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PREFACE 



Cet ouvrage se compose de deux volumes compre- 
nant ensemble sept grandes sections. Les matières 
traitées sont les suivantes : 



Section I. - 
. — IL ■ 

-- III. 



TOME ï 

Terrassements, Souterrains. Dragages. 
Ouvrages d'art. Conduite des travaux. Maté- 
riel. 
• Fondations. Sondages. Épuisements. Instal- 
lation des pompes sur les chantiers. 

TOME II 

Section IV. — Mortiers et bétons. Installation des broyeurs 
à mortier. Chaux. Plâtre. Bitumes. 

— V. — Maçonnerie, Carrelage. Pavage, etc. 

— VI. — Bois et métaux. Peinture. Goudronnage. 

— VII. — Jaugeage des eaux. Courbes de débit . 

Courbes de remous. Etablissement des 
usines. 

Ce cours de construction a été rédigé conformément 
au paragraphe du programme officiel des connaissances 
pratiques exigées pour devenir ingénieur, et notre pre- 
mière édition remonte à Tannée 1870. 

Encouragé par le rare succès des trois premières 
éditions, nous publions aujourd'hui la quatrième édi* 
tion qui sera d'autant mieux accueillie du personnel des 
travaux publics que nous avons ajouté un article con- 

T. 1. * 
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cernant le calcul du devers dans les courbes des voies 
de fer et un article relatif aux fondations à Tair comprimé, 
à Taide de caissons mobiles et sans incorporation de fer 
dans les maçonneries. 

Indépendamment des nombreuses lettres d'éloges qui 
nous ont été adressées de tous les points de la France, 
notre ouvrage a été honoré de la souscription des 
Ministi^es des Travaux publics^ de Vlnterieur, de la 
Guerre et de celle de plusieurs Conseils généraux. 

Nous comptons au nombre de nos souscripteurs, en 
retraite ou en activité, 48 inspecteurs généraux, 136 in- 
génieurs en chef, beaucoup d'ingénieurs ordinaires, des 
officiers supérieurs du génie et d'artillerie, beaucoup 
d'agents voyers en chef, un grand nombre de chefs de 
section, contrôleurs, conducteurs et agents des mines, des 
ponts et chaussées, du service vicinalet des chemins de fer. 

Les 48 inspecteurs généraux qui ont souscrit sont : 
Mines. — Cacarrié, Castel et Tournaire. 
Ponts et chaussées. — D'Amécourt, Eug. Arnoux, 
Bazin, Bertin, Cambuzat, Chabas, Decomble, Delestrac, 
Delocre, Doniol, Fargue, Flamant, Ch. Fournier, Fré- 
cot, Gay, Graeff, Guillain, Guillemain, Hardy, Ern. 
Henry, Hérard, Jacquet, Lagrange, Lancelin, E. Le- 
blanc, Lechalas, Machart, A. Martin, L Martin, Marx, 
Mengin, Pairier, Pascal, Alf. Picard, Quillard, Raoulx, 
Raillard, Reboul, Ricour, Robaglia, Sainjon, Schérer, 
Schlemmer, ïhouvenot et Vernis. 

Les ingénieurs en chef souscripteurs sont : 
Mines. — Houppeurt, Langlois, Luuyt et Meurgey. 
Ponts et chaussées. — Aclocque (chemin de fer), 
C. Alard, Antoine, Arnaud, Ballon, Barluet (chemin de 
fer), Batereau, Baumgartner, Biard, Bidault, Bonneau 
du Martray, Boreux, Boucaumont. Bouffet, Bousigues, 
Bouvaist, Bricka, Brière, Brisac, Brunet (chemin de fer), 
Bruniquel, Caillié, Cailloux, Celler, Chaperon (chemin 
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de fer), Chardard (chemin de fer), Cheguillaume, Ché- 
not, Coffin, Edm. CoUin, A. Considère, Coumes, Gour- 
bebaisse, Coûtant, de Dartein, Delaître, Delerue (che-. 
min de fer), Derôme, Descombes, Dieulafoy, Domenget, 
Duhaut-Plessis^ Duréault, P. Etienne, Faure, Ferrand,, 
Flamant, de Froissy, Gaduel, Garceau, Gautié, Gentil, 
Genty, H. Girardon, C. Girardon, Classer, Gobin, 
Grojard, Gouton, Grellet, Guyot^ P. Haag, Hausser 
(chemin de fer), Houel (chemin de fer), Imbert, JoUois, 
Jourdan, Kornprobst, Labbé, de Lachaise, de Lafosse, 
de Laroche-Tolay, Lasne, H. Lefranc, F. Lemoyne, 
Léonard, Lerch, Lermoyer, Lordereau, Lorieux, Maire, 
Margot (chemin de fer), de Marne, de Mas, Masquelez, 
Massé, Meynard, Paul Michaud, Moquet, Monestier, 
Monnet, de Montgolfier, Moreau, Moser (chemin de fer), 
Mutrécy-Maréchal, MuUer, Parlier, Pasqueau, de Passy, 
Peloux, Perreau, Perret (chemin de fer), Peslin, Petsche, 
Poincaré, Polony, Pugnière, Quaisain, Raison, Rascol, 
Ravier, Remise, Renardier, Reynard^ Reynès, Richard, 
Richou, Rigaux, Rondel, Alf. Salles, Schlœsing, Sicot, 
Tas tu, Tavernier, H. Tavernier, Tourtay, Vaissière, 
Verdevoyè, Vergés, Vigan, Vigouroux et Viïler. Nous 
ne citons que ceux dont la souscription nous est connue ; 
mais il est d autres ingénieurs en chef qui ont acheté 
Touvrage sans que nous ayons eu connaissance de leurs 
souscriptions. 

Une souscription à laquelle nous avons été très 
sensible a été celle du digne colonel du génie, M. Gay 
(Louis-Marie), ex-directeur des fortifications de Stras- 
bourg, 

Parmi les agents voyers en chef du service vicinal, 
nous citerons : 

MM. Adenis, à Guéret ; Bergis, à Toulouse ; Blordier, 
à Angers; Bon, à Bourges; Bonnet, à Marseille; Bri- 
guet, à Draguignan; DauUé, à Amiens; Decary, à 
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Troyes; Degérine, à Annecy; Delmas, à Besançon; 
Dutey, à Grenoble; Fenouil, à Montpellier; Ferré, à 
Tours; Fouché, à Rouen; Fougerat^ à Angoulême; 
Genevièvre, à Bourg; Gindre, à Lons-le-Saulnier; Gri- 
mard, à Agen; Guillemot, à Clermont-Ferrand; Hanc^ 
à Mont-de-Marsan ; Hantz, à Dijon ; Larvet, à la Rochelle ; 
Laurens, à Mende; Legrand, à Châteauroux; Leroy, à 
Saînt-Lô; Letellier, à Vesoul; Lombard, à Bourg; 
Lomet, à Moulins; Luc, àMâcon; Mairie, à Carcassonne; 
Peschard, à Tours; Philiparic, à Bordeaux; Piquart, à 
Saint-Etienne; Poinçot, à Valence; Prulhière, à Vannes; 
Ragot, à Lyon; Romain, à Lille; Simai, à Périgueux; 
Tardieu, à Chambéry; Thevenot, à Gap; Tirail, à Digne; 
Valette, à Nevers; Vériot, à Bar-le-Duc. 

, Parmi les directeurs et ingénieurs en chef des com' 
pagnies de mines, nous citerons : 

MM. AUimand, aux houillères de Rive-de-Gier; Bayle, 
aux houillères de Saint-Etienne; Boudinhon, aux houil- 
lères de Saint-Chamond; Brun, aux mines de la Por- 
chère ; Ewrard, aux mines de la Chazotte ; Hutter, aux 
naines de Montrambert; Locard, aux mines de Beau- 
brun; Luyton, aux mines de Firminy; Nan, aux mines 
^e Villebœuf; Ponchard, au mines deMonthieu; Vernis, 
aux mines de Firminy et Roche-la-Molière, Villiers, 
aux houillères de Saint-Etienne; Mire, aux mines de 
Firminy; Pinel, aux mines de la Beraudière et de Mon- 
trambert; L'Eveillé, aux mines de Monthieux. 

Les directeurs d'usines métallurgiques qui ont sous- 
crit sont : 

MM. Barroin. — Fonderies, forges 6t aciéries de 
Saint-Etienne ; 
Brunon. — Ateliers de const. de Rive-de-Gier; 
Dufès. — G' de Five-Lille, à Givors; 
Garnier. — Forges de Lorette ; 
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Guittoii. — Ateliers de Saint-Etienne; 

Holtzer. — Aciéries d'Unieux; 

Lemonier. — Forges de Terrenoire ; 

Marrel. — Forges de Couzon; 

Prénat. — Hauts fourneaux et fonderies de 

Givors; 
Charbonnier. — Secret, gén. de la direct, des 

usines du Creuzot. 
Pinat, — Directeur des usines d'AUevard. 

Nos études théoriques personnelles, d'après le diffi- 
cile programme de 1851 pour les examens dlngénieur, 
et l'expérience que nous avons acquise sur les travaux, 
exécutés sous nos yeux ou que nous avons fait exécuter 
nous-même, nous ont facilité la rédaction de cet ouvrage 
et permis de donner de nombreux et intéressants détails 
d'exécution. 

Notre traité n'est pas seulement Vhistorique de nos 
travaux rédigé conformément au programme officiel; 
il contient en outre tout ce qui est relatif au tracé et à 
l'exécution des souterrains, à l'entretien des chaussées, 
au jaugeage^ des eaux, aux courbes de débit et de 
remous, au règlement des usines, etc. Il renferme donc 
l'ensemble des connaissances pratiques nécessaires à tous 
les constructeurs pour assurer la bonne exécution des 
traTaux ; c'est le véritable manuel du conducteur en ser- 
vice actif, et il permettra aux jeunes gens qui ont 
embrassé la carrière des travaux publics, soit dans les 
ponts et chaussées, le service vicinal, les chemins de fer 
ou dans les entreprises, d'acquérir plus vite l'expérience 
qu'ils doivent posséder dans l'exercice de leur profession. 

Le but et l'utilité de notre publication ressortent 
d^ailleurs clairement des appréciations contenues dans 
les centaines de lettres qui nous ont été adressées et dont 
nous donnons ci-après les extraits de quelques-unes. 
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40 Lettre de M, DE MOJVTGOLFIER, ingénieur des ponts et 
chaussées, nommé ingénieur en chef en 1877. 

« Saint-Etienne, le 2 mai 1870. 

< Votre traité pratique de construction est un ouvrage extrê- 
mement intéressant et qui vous fait le plus grand honneur. Il sera 
étudié et consulté avec fruit non seulement par les conducteurs 
qui désirent passer leurs examens pour le grade d'ingénieur, mais 
encore par tous ceux qui ont à s'occuper de l'art des construc- 
tions. 

Signé : t De Montgolfier. » 

29 Lettre dé M. PIQUART, agent voyer en chef du département 

de la Loire, 

« Saint-Etienne, le 9 juin 1870. 

< J'ai lu entièrement votre cours pratique de construction ; il 
est appelé à rendre de grands services aux jeunes gens qui veulent 
embrasser la carrière des travaux publics, et peut être consulté 
avec fruit par toutes les personnes qui s'occupent de construc- 
tions. 

< J'apprécie tellement le mérite de votre ouvrage que je me 
propose de prendre les mesures nécessaires pour que chaque 
agent voyer du département en ait un exemplaire à sa disposition. 

Signé : < Piquart. » 

3° Lettre de M. JACQUET, ingénieur des ponts et chaussées, à 

Lyon, nommé en ^873, ingénieur en chef du Rhône, et depuis, ins- 

vecteur général. 

« Lyon, le 28 décembre 1870. 

€ Votre ouvrage me semble constituer un travail de la plus 
grande importance et d'une utilité incontestable pour les ingé- 
nieurs et pour tous ceux qui ont à diriger des constructions. 

Signé : < Jacquet. » 

40 Lettre de M, FOUCHÈ, agent voyer en chef du département de 
la Seine-Inférieure. 

« Rouen, le 5 décembre 1871. 

. < Je suis possesseur de votre cours de construction depuis 
plusieurs mois déjà . J'en ai apprécié et j'en apprécie chaque 
jour la remarquable et très pratique conception. Je serais 
très désireux que chaque agent voyer de canton le possédât. 

Signé ; t Fouché. » 

Nota. — Par lettre du 21 février 1872, M. l'agent voyer en chef 
Fouché a demandé Quarante exen)plaires. 
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50 Lettre de M, PRULHIÈRE^ agent voyer en chef du départe^ 

ment du Morbihan, 

« Vannes, le 17 mars 1872. 

« J'ai lu avec beaucoup d'intérêt votre cours pratique de 
construction que vous avez bien voulu me faire adresser sur ma 
demande, et je voudrais qu'il fût entre les mains des agents 
voyers, mes collaborateurs, qui y puiseraient des connaissances 
utiles et des renseignements pratiques dont ils retireraient le 
plus grand avantage pour la direction et l'exécution des travaux 
dont ils sont chargés. 

Signé : t Prulhière. » 

6° Lettre de M. SCHLŒSING, ingénieur en chef chargé du ser- 
vice des ponts et chaussées , et du service vicinal du département 
du Tarn-et Garonne, 

« Montauban, le 6 juin 1872. 

c J'aurais voulu répondre depuis longtemps à votre lettre du 
4 octobre dernier, mais avant de le faire, je désirais lire une par- 
tie au moins de votre ouvrage pour me faire une opinion person- 
nelle sur votre travail. J'ai pu le faire et j'éprouve un vrai plaisir à 
vous dire que par la netteté de l'exposition, la simplicité du plan, 
le caractère pratique des formules à employer et la multiplicité des 
détails de construction, votre ouvrage sera fort utile à tous ceux 
qui s'occupent de travaux publics, et que sa lecture m'a vivement 
intéressé. J'espère donc que le succès ne vous fera pas défaut. Ce 
sera une récompense bien légitime de la peine que vous avez prise 
a recueillir de nombreux matériaux, à les classer et à rédiger votre 
cours pratique de construction. Je vous félicite d'avoir su trouver 
au milieu des travaux nombreux et importants que vous avez diri- 
gés, les loisirs nécessaires à une si grosse besogne. 

Signé : c Sghlqesing. » 

70 Lettre de M. VA LA T, élève ingénieur. 

« Dijon, le 5 septembre 1873. 
« Je soussigné, élève ingénieur à l'Ecole polytechnique de Zurich, 
déclare que le cours de construction de M. Prud'homme est à la 
Bibliothèque de l'Ecole et que cet ouvrage a été recommandé aux 
élèves par les professeurs de construction. 

Signé : c Valat. » 

8° Leiti^e de M. -Paul MICIIÂ UD, ingénieur des ponts et chaus- 
sées à Lyon, nommé ingénieur en chef en 1883. 

« Lyon, le 25 novembre 1875. 
< J'ai pu parcourir certaines parties de votre cours pratique de 
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construction ; j'ai été frappé de la multiplicité des renseignements 
pratiques qu'il renferme sur tous les genres de travaux. La lecture 
en est d'ailleurs rendue très facile et même attrayante par les nom- 
breuses ligures intercalées dans le texte. Je vous félicite d'avoir pu 
mener à bien un aussi important travail qui est appelé à rendre 
d'incontestables services à tous ceux qui ont à s'occuper de cons- 
truction , 

Signé : < Michaud. » 

90 Lettre de M. ACLOCQUE, ingénieur en chef de la Compa- 
gnie des Chemins de fer Paris-Méditerranée, à Lyon. 

« Lyon, le 24 février 1881. 
« Vous pouvez me compter au nombre des ingénieurs qui font 
le plus grand cas de votre ouvrage et en apprécient toute l'utilité. 

Signé : c Aclocque. > 

10«> Note de M. René TA VERNIER , ingénieur des ponts et 

chaussées, à Dijon, 

« Dijon, le 16 juin 1881. 

« Je possède déjà l'ouvrage que j'ai eu plusieurs fois l'occasion 
de consulter avec fruit. 

Signé : t Tavernier. » 

11<> Lettre de M, BRAGA YRAC , conducteur des ponts et chaus- 
sées, à Pau, 

« Pau, 17 juin 1881. 

« Je me suis déjà servi de votre ouvrage et de toutes mes acqui- 
sitions, c'est celle que je préfère et qui me rend le plus de ser- 
vice. Signé : c Bragayrac. > 

12« Lettre de M, Rodolphe COUCOURBE, conducteur des ponts 

et chaussées. 

» Chalon-sur-Saône, le 10 décembre 1881. 

« Votre cours réunit tout ce qu'on peut désirer, en pratique 

comme en théorie, pour la bonne exécution des travaux. 

Signé : c Rodolphe Coucourbe. » 

13<* Lettre de M, DE SALMA, chef de section aux chemins de fer 

de VEtat, 

« Moulins, le 23 décembre 1881. 

« J'ai eu entre les mains votre cours de construction et cet ou- 
vrage m'a plu beaucoup. De tous ceux que j'ai eu occasion de con- 
sulter, c'est celui que je trouve le plus clair et le plus dégagé de 
choses inutiles. Je vous serai reconnaissant de vouloir bien m'en 

envoyer un exemplaire. 

Signé : < De Salma. » 
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i^^ Lettre de M. Paul CHRISTOPHE, ingéyxieur des ponts et 

chaussées, à Liège, 

« Liège, le 13 février 1894. 

« Je connais votre cours de construction et j*en ai apprécié la 
haute valeur pratique: 

Signé : < Christophe. > 

15° Lettre de M, SÉGAS, conducteur des ponts et chaussées, à 

Agen. 

« Agen, le 6 mars 1894. 

< Votre cours de construction est le plus utile des ouvrages 
auxquels j'ai dû recourir dans ma longue carrière. » 

Signé : < Ségâs. > 

16<* Lettre de M, BARJOU, sous-ingénieur des ponts et chaussées, 
chargé du service de l'arrondissement de Marmande. 

« Marmande, le 8 avril 1894. 

< Dans ma carrière déjà longue, j'ai eu souvent recours à votre 
cours de construction, qui a toujours été pour moi un guide 
excellent. 

Signé : c Barjou. » 

170 Lettre de M, ROUQUETTE, agent voye^* principal, à Duras* 

« Duras, le 12 avril 1894. 
« J'ai entre les mains votre cours de construction qui m'a 
rendu bien des seiTices. 

Signé : t Rouquette. » 

Il ressort des lettres qui précèdent, n°" 7 et 14, que 
notre cours de construction est apprécié à l'étranger 
aussi bien qu'en France. Il se vend d'ailleurs non seule- 
ment en Belgique et en Suisse, mais encore en Alle- 
magne, en Valachie, Roumanie et même en Amérique. 
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DES EXAMENS 

AU GRADE d'ingénieur DES PONTS ET CHAUSSÉES 

La loi républicaine et démocratique votée le 30 no- 
vembre I80O par l'Assemblée nationale a permis aux 
conducteurs des ponts et chaussées de devenir ingénieurs, 
et le programme d'examen a été arrêté le 28 août 1851, 

Le 23 février 1858, nous avons adressé une demande 
afin d'être autorisé à subir nos examens d'ingénieur; 
mais une décision ministérielle en date du 30 décem- 
bre 1858 nous a refusé cette autorisation sous le prétexte 
que nous étions seul candidat l Cette décision est signée, 
pour et par le ministre, du nom du secrétaire général 
du ministère des travaux publics, M. de Boureuille qui 
était en même temps inspecteur général au corps des 
mines. 

Nous avons successivement fait appel à la bienveil- 
lance de MM. les inspecteurs généraux Belin, Lebreton^ 
Bailloud, Comoy, de Sermet et Dupuit, mais ils n'ont 
rien pu dans cette affaire. 

Ce n'est qu'en 1863, et à la suite d'influences (un 
député et un président de chambre à la cour de Riom, 
ami de M. Rouher. Nous avons fait tout exprès le voyage 
d'Amboise à Riom) que nous avons fait agir auprès de 
M. Rouher, ministre des travaux publics, et en lui 
faisant remettre copie de la décision ministérielle pré- 
citée, dont il n'avait pas eu connaissance, que nous 
avons pu obtenir l'ouverture des examens. 

L'autorisation tardive de subir les épreuves, l'achève- 
ment des importants travaux d'Amboise, et l'examen 
unique sur toutes les matières à la fois, ainsi que 
l'exigeait l'ancien programme de 1851, ne nous ont 
pas permis de surmonter les difficultés de ces épreuves. 

Notre collègue Lecompte, qui s'était présenté avec 
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nous aux examens de 1863, n'a pas réussi non plus 
à obtenir le titre d'ingénieur officiel. 

Le programme de 1851 a été reconnu si difficile 
sinon impossible, que M. Forcade, ministre des tra- 
vaux publics, en a demandé la modification dans un 
rapport d'octobre 1867 dont nous reproduisons ci-après 
quelques extraits. 

Comme nous ne pouvions passer notre existence à 
étudier sans cesse des matières théoriques, d'autant plus 
que nous étions occupé par de grands travaux, nous 
avons, dès 1864, pris le parti de renoncer au concours. 

Il est d'ailleurs bien évident qu'en nous refusant 
l'autorisation de subir nos examens en 1858, alors que 
nous n'étions pas encore surchargé par de grands tra- 
vaux, la décision du 30 décembre 1858 ne nous avait 
pas facilité la réussite. 

Quoi qu'il en soit, les ouvrages que nous avons publiés 
démontrent suffisamment que nous étions sérieusement 
préparé aux examens. 

EXTRAIT DU RAPPORT 

ADRESSE A I/EmPEREUR PAR S. E. M. LE MINISTRE DES TRAVAUX PUBLICS 
[Afoniteur universel de 8 octobre 1867.) 

Paris, 5 octobre 1867. 

Sire, 

La loi du 30 novembre 1850 a posé en principe que le corps des 
ingénieurs, des pont et chaussées se recruterait en partie parmi 
les conducteurs embrigadés ; elle a fixé au sixième des emplois 
vacants chaque année la part qui leur est réservée. D'un autre 
côté, la loi a subordonné ces facultés d'avancement à des épreuves 
destinées à justifier, à la suite de concours et d'examens publics, 
la capacité du conducteur qui prétend au titre et à la fonction 
d'ingénieur. 

Un règlement d'administration publique, qui remonte au 23 août 
1851, a déterminé le mode d'exécution de la loi, et établi les con- 
ditions d'aptitude et le programme d'examen à exiger des candi- 
dats qui se présenteraient au concours. Mais depuis seize ans, 
quelques conducteurs seulement ont essayé de passer l'examen ; 
aucun n'y a réussi. 
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En recherchant les causes qui jusqu'ici ont empêché les Conduc- 
teurs des ponts et chaussées de passer avec succès les examens 
qui leur sont imposés pour obtenir le. grade d'ingénieur, il m'a 
été facile de reconnaître que cet insuccès était dû non seulement 
à la difficulté trop grande de Texamen lui-même, mais surtout au 
nombre et à la diversité des matières qui s'y trouvent comprises. 

Les candidats sont appelés à soutenir un examen unique qui 
porte sur l'ensemble des matières scientifiques qui, dans les écoles 
spéciales, font l'objet d'examens successifs. La nécessité de se 
préparer sur tous les sujets à la fois rend le succès beaucoup plus 
difficile, sinon tout à fait impossible. 

Je considère qu'il serait nécessaire de diviser ces épreuves et 
d'établir entre les examens un intervalle de temps nécessaire pour 
les préparer. 

Il y aurait lieu d'examiner en outre si certaines conditions 
scientifiques comprises dans le programme répondent à des né- 
cessités pratiques bien démontrées, et si elles ne pourraient pas, 
sans inconvénient véritable pour le service, être retranchées des 
derniers examens à passer pour l'admission au titre d'ingénieur. 

La revision du règlement d'administration publique du 23 
août 1851 et les propositions que je viens de soumettre à Votre 
Majesté me paraissent de nature à répondre à ses intentions 
justes et bienveillantes en faveur des conducteurs des ponts et 
chaussées. Ces mesures assureraient enfin l'exécution de la loi 
du 30 novembre 1850. 

. Signé : De Forcade. 

A la suite de ce rapport, un décret modifiant le règle- 
ment d'administration publique du 23 août 1851, a été 
rendu le 7 mars 1868 et un arrêté ministériel annexé 
à ce décret a déterminé les matières d'un Nouveau 
Programme d examen. Ces matières se résument ainsi 
qu'il suit : 

§ le'. Application de la géomélrie descriptive à la coupe des 
pierres et à la charpente. 

§ îSI. Physique. — § 3. Chimie.— g 4. Géologie.^ § ^.Exécution 
des travaux. — Fait l'objet principal de la publication de notre 
Cours pratique de construction et s'y trouve étudiée dans toutes 
ses parties. 

§ 6. Mécanique. — § 7. Machines. — § 8. Routes. 

§ 9. Pon/5, viaducs, souterrains. (Cette dernière partie, Exé- 
cution des souterrains^ se trouve dans notre travail.) 

§ 10. Chemins de fer. — § 11. Construction des bâtiments. 

§ 12. Hydraulique. — § 13. Navigation intérieure. 

§ 14. Dessèchements, drainages^ irrigations. 



PRÉFACE XIII 

§ 15. Ports maritimes. — § 16. Administration et droit admi- 
nistratif. 

Ce programme diffère de celui de 1851 dans les modi- 
fications suivantes : 

V En algèbre, la théorie des exposants fractionnaires 
et des exponentielles a été supprimée ; 

2** En géométrie analytique, la géométrie à deux et h 
trois dimensions a été supprimée ; 

3** En géométrie descriptive, la théorie des plans 
tangents, des intersections de surface et des solides a 
été retranchée. 

L'avantage de ce programme a surtout consisté dans 
la division des épreuves et dans rétablissement entre 
les examens d'un intervalle de temps nécessaire pour 
les préparer. Cette amélioration a permis à plusieurs 
conducteurs de devenir ingénieurs* Cependant les 
épreuves ont encore été considérées comme trop diffi- 
ciles, car un dernier décret en date du 12 décembre 1877, 
rendu sur la proposition de M. Grœff, ministre des 
travaux publics, a simplifié les examens; les délais 
d'un an entre les trois épreuves préparatoires ou défini- 
tives peuvent être portées à deux ans et même au delà, 
sur la demande des candidats. Le résultat reste acquis 
si Ton échoue à la suivante. Enfin ce décret a abaissé 
le minimum des points exigés des deux tiers aux trois 
cinquièmes. 

Ce troisième et dernier programme en date du 12 dé- 
cembre 1877 comprend les matières résumées ainsi qu'il 
suit ; 

il. Coupe des pierres et charpente. — 
2. Physique. — 3. Chimie. — 4. Géologie. 
— 5. Exécution des travaux. — 6. Pratique 
du service. 
Examen ( 7. Mécanique. — 8. Machines. — 9. Hy- 
déflnitif \ draulique, — 10. Droit administratif! 
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Les épreuves comportent en ootre les avant-projets 
suivants : 

^ Avant-projet de route ou de chemin de 

5 fer. 

( Avant-projet de pont. 

Avant-projet de navigation , rivière ou 
canal. 

Avant-projet de dessèchement, d'irrigation 
ou de port. 

La géométrie analytique n'est plus exigée aujour- 
d'hui ; mais nous pensons qu'à part la discussion des 
équations, des courbes du deuxième degré, les candidats 
devront connaître cette science pour comprendre la 
mécanique rationnelle ; car comment résoudre, par 
exemple, sans géométrie analytique, cette question, entre 
autres, du programme : Trajectoire d'un point pesant 
dans le vide ? La mécanique des corps solides n'est d'ail- 
leurs que l'application de la géométrie analytique et même 
du calcul différentiel et intégral. Enfin, est-ce que la 
connaissance des principales propriétés de l'ellipse et de 
la parabole n'est pas indispensable ? 

Nous allons maintenant donner les noms des trente- 
sept ingénieurs en activité de service, et qui ont béné- 
fîcié de la loi du 30 novembre 1850. Nous donnons en. 
outre les dates de leurs nominations. 









INGÉNIEUR 


NOMS 


NAISSANCE 


COHDUCTEUR 










de 3« classe 


de 2" classe 


de 1'^ classe 


Caillié, Jean . 


18 sept. 1832 


1 avril 1855 


15 sept. 1869 


20 août 1874 


1 déc. 1879 


Wallbt, E.-A. 


25 oct. 1832 


1 juin 1855 


11 août 1873 


1 fév. 1878 


1 fév. 1882 


Rousseau, L. . 


i mai 1837 


1 mai 1860 


id. 


id. 


id. 


CoLLiN, Edin . 


15 mars 1839 


1 déc. 1860 


1 août 1876 


1 juillet 1880 


1 fév. 1885 


BONNKAU, M. . 


28 fév. 1837 


1 juillet 1859 


1 sept. 1877 


10 sept. 1880 


1 juU. i88S 


Hugues. . . . 


20 août 1836 


1 sept. 1861 


id. 


16 juil. 1881 


id. 


Lbcobub. . . . 


12 fév. 1835 


1 juin 1861 


21 juin 1878 


id. 


id. 


VlTIBB .... 


15 mars 1840 


1 mai 1864 


16 août 1880 


16 juil. 1883 


1 juil. 1888 • 


Mabcuat . . . 


2 sept. lS;i6 


1 août 1859 


1 mars 1881 


16 juil. 1884 


i juil. 1891 


Cêtrb .... 


15 juillet 1834 


1 fév. 186i 


.id. 


id. 


1 avril 1891 


Decoixiveaux .. 


23 fév. 1842 


1 mai 1867 


16 août 1881 


id. 


id. 


Taveba. . . . 


16 iuiu 1842 


1 nov. 1867 


1 fév. 1882 


Ijuil. 1885 


1 juil. 1891 
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INGÉNIEUR 




NOMS 


NAISSANCE 


CONDUCTEUR 


-—" ^ ' ' -^^^^-^ 


-*- — _ 








de 3* classe 


de 2* classe 


de l'* «lasse 


LifTIN .... 


18 sept. 1845 


1 sept. 1872 


l août 1884 


1 avril 1891 




Labbaye . . . 


ISjanv. 1850 


1 mai 1873 


id. 


id. 




Garbic. . . . 


10 mai 1839 


1 déc. 1870 


id. 


1 avrU 1890 






1 déc. 1844 


1 mai 1870 


1 août 1886 


id. 




Bbanib. . . . 


2 août 1850 


1 janv. 1875' 


id. 


16 juil. 1891 




Pémiguel . , . 


14 déc. 1852 


27 nov. 1875 


id. 


id. 




Desbochbs . . 


17 mil. 1850 
26 juin 1846 


1 sept. 1874 


1 août 1887 


1 juil. 1892 




Pince MAiLLB. . 


10 oct. 1873 


id. 


id. 






1 juin 1840 


18 mars 1875 


id. 


id. 




MÉToua . . . 


31 mars 1851 


1 fév. 1877 


id. 


id. 




Févhibb . . . 


30 août 1851 


4 janv. 1875 


id. 






Gesiain . . . 


6 avril 1847 


1 janv. 1875 


1 août 1888 






PHL'CHON . . . 


24 nov. 1845 


1 mars 1873 


1 août 1889 






Carrau. . . . 


10 déc. 1856 


1 nov. 1878 


1 déc. 1889 






Lambbbt . . . 


14fév. 1856 


id. 


id. 






Ghevaubr. . . 


24 janv. 1855 


1 déc. 1877 


l sept. 18?0 






Ubbain. . . . 


i9 juin 1853 


Ijanv. 1876 


id. 






Casset. . . . 


Il déc. 1852 


1 nov. 1879 


id. 








24 nov. 1856 


id. 


1 sept. 1891 






Adam . . . . 


26 mai 1860 


1 juin 1881 


id. 






Lehiebre . . . 


20 oct. 1852 


1 oct. 1876 


1 août 1892 






Vallée. . . . 


i mars 1858 


1 août 1880 


id. 






TaOUVELOT . . 


7 fév. 1856 


1 mars 1881 


1 juil. 1893 






Lk conte. , . 


25 sept. 1860 


1 juin 1882 


id. 






VlKîJ R . / . . 


10 janv. 1856 


1 déc. 1880 


id. 







MM. Caillié, Wallet, Rousseau et Edm. Colin sont 
ingénieurs en chef. 

Nous expliquerons ici que M. Caillié s'est présenté aux 
examens en 1867, sous Tempire du programme de 1831. 
En 1868 il a pu profiter de la division des épreuves et pas- 
ser les examens définitifs en deux fois, c'est-à-dire en 1868 
et 1869; il a l'honneur d'avoir, le premier, obtenu la 
sanction de la loi et franchi Tinfranchissable barrière ! 

Nous sommes néanmoins le promoteur de l'applica- 
tion de la loi du 30 novembre 1850, puisque c'est en 
luttant pendant près de six ans que nous avons pu 
obtenir l'ouverture des examens. N'était-ce pas là l'obs- 
tacle le plus décourageant ! Nous avons donc préparé la 
voie et ouvert la porte à nos collègues, ce dont nous 
nous estimons très heureux. 

Toutefois, la loi du 30 novembre 1830, si juste et 
si équitable que le corps si méritant des conducteurs 
des ponts et chaussées doit à la République démocra- 
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tique ne nous a pas moins été avantageuse, car c*est bien 
cette loi qui nous a stimulé pour compléter nos études, 
développer notre instruction, et acquérir des connais- 
sances qui, tout en profitant à Tadministration, nous ont 
permis de devenir ingénieur civil et auteur d'ouvrages 
scientifiques. Cela prouve une fois de plus quer d'une 
façon ou d'une autre, le travail porte toujours ses" fruits. 

La loi du 30 novembre 1850 a incontestablement 
relevé la condition morale des conducteurs des ponts 
et chaussées, mais il faut reconnaître que ses efTets 
sont bien lents, puisque trente-sept conducteurs seule- 
ment sont ingénieurs titulaires. 

Cependant le personnel des conducteurs forme une 
armée de citoyens intelligents, instruits, laborieux, 
dévoués à leurs fonctions et jouissant à juste titre de 
la considération publique. 

Ce sont ces utiles fonctionnaires qui, après avoir subi 
des épreuves difficiles et à deux degrés pour arriver au 
grade de conducteur, font les études sur le terrain, 
préparent les projets, concourent à l'exécution des routes, 
des chemins de fer, des canaux, des ports maritimes, 
etc. ; ils instruisent les afTaires, contrôlent ou vérifient 
l'exécution des ouvrages d'art, tiennent la comptabilité 
et dressent les décomptes des travaux. Par les connais- 
sances qu'ils possèdent, les fonctions qu'ils remplissent 
et les services qu'ils rendent, ils sont de fait et en réalité 
de véritables ingénieurs adjoints (c'est que nous avons 
déjà dit le 27 mars 1893 dans la préface de notre ouvrage 
le Guide de l'expert et application de l'hydraulique). 
Tous méritent la sollicitude des pouvoirs publics, et il 
faut espérer que la loi du 30 novembre 1850 sera 
appelée avant longtemps à produire tous ses effets. 



Moulins, le 25 août 1894. 

i 



Louis PRUD'HOMME. 



COURS PRATIQUE 

DE 

CONSTRUCTION 



EXÉCUTION DES TRAVAUX 



SECTION I 

TERRASSEMENTS 

1 . — On appelle terrassements les travaux qui ont pour but 
de modifier le relief naturel du sol au moyen de déblais ou 
de remblais. 

ARTICLE I 
Déblais et remblais. 

2. Déblais. — Les déblais sont classés suivant leur na- 
ture et les moyens employés pour en opérer l'extraction. On 
distingue les déblais simples ou ordinaires et les déblais de 
rochers. 

3. Déblais simples. — On considère comme déblais simples : 
Ceux qui peuvent être fouillés à la pelle, la bêche ordi- 
naire ou le louchet, sans qu'on soit obligé de les piocher 
pour les enlever. Tels sont : la terre ordinaire, la vase, la 
tourbe, le sable et les pierrailles ; 

Ceux qui ne peuvent être enlevés à la pelle qu'après avoir 
été attaqués préalablement avec la pioche ordinaire, la 
tranche ou la pointe de pioche. 

T. I. 1 
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On appelle tranche la pioche de Toutil connu sous le nom 
de tournée ou pioche montoise. On appelle pointe de pioche 
la partie formant pic dans la pioche montoise. 

Les^^déblais qui doivent être entamés à la pioche ordinaire 
ou à la pioche montoise, pour être ensuite enlevés à la pelle 
et chargés dans les tombereaux ou les brouettes, sont : la 
terre franche, les cailloux roulés, Targile, la glaise, la marne 
et le tuf ordinaire. 

4. Fouille et charge. — On ne peut apprécier la quan- 
tité de terre que peut fouiller un terrassier qu'au moyen 
d'expériences directes, cette. quantité variant avec la nature 
et la dureté des terres. Cependant la terre végétale, le sable, 
la tourbe sont à peu près les mêmes partout. On admet 
qu'un terrassier peut en une journée fouiller à la bêche et 
charger en brouettes 15 mètres cubes de terre végétale, 
sable ou tourbe. Dans les terrains ordinaires que l'on ne 
peut enlever à la pelle qu'après les avoir pioches, un ouvrier 
peut fouiller et charger en brouettes 8 à 10 mètres cubes de 
terre. 

5. Jet a la pelle. — On admet aussi que dans une journée 
un ouvrier terrassier peut enlever et jeter à la pelle, à 3 ou 
4 mètres dans le sens horizontal, un cube de 15 mètres de 
terre végétale, sable ou tourbe. 

6. Gradins. — Lorsqu'une fouille doit avoir une grande 
profondeur et qu'il y a impossibilité de faire descendre les 
brouettes pour enlever les terres, on exécute les déblais en 
jetant les terres du fond de la fouille sur la berge au moyen 
de gradins étages sur les parois de la fouille. C'est ainsi 
qu'on a exécuté les fouilles des culées du pont de Bonson, 
près Saint-Rambert-sur-Loire. 

Les gradins s'établissent quelquefois avec des planches et 
se placent à une distance verticale de 1"*,60 à 2 mètres 
les uns des autres. Les ouvriers se placent sur ces gradins 
et ils jettent sur l'étage supérieur les terres qu'on leur envoie 
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de Tétage immédiatement inférieur. Les terres arrivent ainsi 
du fond de la fouille jusque sur la berge. Pour que cette 
manœuvre soit possible, quand on emploie des planches 
pour gradins, il faut que la paroi de la fouille soit en talus, 
de manière à permettre de disposer les gradins en retraite 
les uns sur les autres. 

Dans le génie militaire, on désigne la nature de la terre par 
le nombre qui exprime le rapport du nombre des hommes 
employés à piocher et charger à celui des rouleurs qui par- 
courent le relais de 30 mètres. Si un homme suffit pour le 
chargement d'une brouette pendant que le rouleur parcourt 
le relais de 30 mètres, on dit que la terre est à un seul 
homme ; s*il faut plus d'un homme à la fouille, 2 piocheurs et 
un chargeur pour deux rouleurs, par exemple, on dit que la 
terre est à un homme et demi. Elle peut être à deux hommes, 
à deux hommes et demi, à trois hommes^ etc. On paye 
alors la terre à des prix qui varient avec la nature de la 
terre ainsi déterminée. Mais, pour cela, il est également 
nécessaire de connaître le nombre de piocheurs qui peuvent 
fournir de la terre à un pelleteur. Pour le déterminer on 
constate le temps employé par les deux ouvriers. Soit 6 le 
temps employé à piocher 1 mètre cube de terre et 0' celui 
employé à charger. Si le temps 6 employé à piocher est 
double de celui à charger, il est clair qu'il faudra 2 char- 
geurs pour que le pelleteur travaille sans interruption. Le 
rapport -rr représente donc le nombre de piocheurs néces- 
saire pour entretenir le chargeur. Par conséquent -r> -h 1 ou 

6 -4- fi 

■ "T indiquera le nombre total de piocheurs et chargeurs 



nécessaire pour fouiller et charger 1 mètre cube de terre. 
Connaissant le prix de la journée de l'ouvrier, on aura 
donc le prix de la fouille et de la charge. 

7. Exécution des déblais. — Les déblais de toute nature 
doivent être exécutés selon les formes et dispositions des 
plans et profils arrêtés à l'avance ou en cours d'exécution. 
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L^exécution des fouilles consiste généralement à ameublir 
les terres en les piochant par couches successives de 0™,20 
à 0™,30 d'épaisseur et à les enlever au fur et à mesure, en 
les jetant dans les véhicules de transport. 

Il faut, autant que possible, quand la fouille a de grandes 
dimensions, attaquer les déblais par leur partie inférieure, 
en dressant le fond de la fouille, afin de faciliter le pelletage 
des terres. Dans ce cas on peut procéder par la méthode de 
la sape et de Vabatage, On pratique, dans la face des terres 
à déblayer, des entailles ou cheminées verticales qui ont pour 
but de séparer les masses à détacher successivement. On sape 
ensuite les terres à la base, c'est-à-dire que Ton creuse en 
dessous et horizontalement une tranchée plus ou moins pro- 
fonde, suivant la cohésion des terres. La chute de la masse 
de déblai ne doit jamais résulter directement de la sape 
elle-même, parce qu'il y aurait danger pour les ouvriers ; 
mais elle doit toujours être déterminée par l'enfoncement de 
pieux armés en fer et frettés par le haut, et que l'on fait 
pénétrer à coups de masse dans la partie supérieure du 
déblai à exécuter. 

La masse de terre à faire tomber d'un seul coup ne doit 
jamais avoir plus de 3 mètres de hauteur ; et, à cet effet, 
lorsque le déblai est plus considérable, sa hauteur doit être 
divisée par banquettes successives espacées verticalement 
de 3 mètres au plus. 

Toutes les fois que l'on pratique des déblais à la sape, on 
doit avoir soin de placer à demeure et au sommet des talus 
un ouvrier guetteur, toujours prêt à avertir les ouvriers qui 
sont au bas. 

On peut, par ce procédé, faire tomber des masses de terre 
de 20 à 30 mètres cubes. 

8. Organisation des ateliers de terrassement. — L'organi- 
sation des chantiers de terrassement consiste dans une bonne 
disposition des ateliers. 

On appelle atelier l'ensemble de plusieurs ateliers élémen- 
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taires. Chaque atelier élémeataire se compose d'un pio- 
cheur, chargeant lui-même les brouettes, si la terre est 
facilement pénétrable ; et d'un rouleur, qui transporte lès 
terres à un relais. Si la terre est dure, l'atelier élémentaire 
se composera d'un piocheur, d'un chargeur et d'un rouleur. 

Le piocheur et le chargeur doivent être constamment 
occupés pendant que le transport s'effectue, et le rouleur ne 
doit jamais être arrêté par les chargeurs. 

Les ateliers élémentaires doivent être disposés entre eux 
de manière à ne pas se gêner les uns les autres, afin que 
le travail puisse s'y faire facilement. 

Les remaniements inutiles de terre doivent être évités 
autant que possible; mais les moyens d'exécution varient 
nécessairement avec la nature des terres et les dimensions 
de la fouille. 

Les rampes et les relais doivent être disposés de la 
manière la plus convenable, et les travaux ne doivent 
jamais subir d'interruption par l'encombrement des véhi- 
cules employés, au point de chargement et sur la ligne des 
transports. 

On distingue deux modes d'exécution des terrassements ; 
le premier consiste à former les remblais avec les déblais, 
et s'appelle système par compensation ; le second consiste 
dans l'exécution soit d'un déblai dont les terres sont mises 
en dépôts ou en cavaliers sur les côtés de la fouille, soit 
d'un remblai fait au moyen d'emprunts. Ce mode s'appelle 
système par dépôts et emprunts. 

Le système par compensation peut exiger quelquefois 
de très longs transports ; le système par dépôts et em- 
prunts exige l'occupation d'une plus grande étendue de ter- 
rain. Dans l'exécution d'un travail, on adoptera donc le sys- 
tème le moins onéreux, ce dont il sera toujours facile de se 
rendre compte. 

Lorsque le transport des terres à grande distance peut 
devenir trop coûteux, on exécute le remblai au moyen d'em- 
prunts, ou le déblai au moyen de dépôts. 
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Nous allons indiquer la mamière de procéder pour Texé- 
cution d'une fouille avec mise des déblais en dépôts. 

9. Exécution d'un déblai au moyen de brouettes. — 
Supposons qu'il s'agisse d'exécuter le déblai d'une fouille 
ahcde (fig. 1, A). 
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Fig.1. 
A. Profil en long d'une tranchée. — B. Plan. — G. Profil en travers suivant MX. 



On partagera la fouille, dans le sens de sa longueur, en 
tranchées de 20 mètres de longueur chacune et séparées 
entre elles par un palier horizontal de 1"^,50 de largeur. On 
partagera également la fouille, dans le sens de sa hauteur, 
en zones de 1™,60. Cette disposition permettra d'établir, en 
cours d'exécution, des plans inclinés de 20 mètres de lon- 
gueur avec une pente de 0™,08 par mètre, ce qui corres- 
pond à la longueur de 30 mètres sur un plan horizon- 
tal. Il en résulte que les terres seront élevées à 1™,60, à 
l'extrépiité du relais, hauteur qui représente celle du jet 
vertical à la pelle. 

Sur chaque longueur de 20 mètres, on établira un atelier 
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composé d'autant d'ateliers élémentaires qu'il y aura de fois 
2 mètres dans la largeur de la tranchée. 

La fouille qui nous occupe comprendra donc quatre ate- 
liers principaux, composés chacun de plusieurs ateliers 
élémentaires. 

On commencera le déblai par la couche la plus élevée, et 
on élèvera sans difficulté toute la zone supérieure située au- 
dessus de la ligne horizontale hd> 

L'atelier placé sur la tranchée hc attaquera ensuite la 
deuxième zone au point h et exécutera le déblai en suivant 
le plan incliné hf, lequel plan s'étendra sur toute la largeur 
de la fouille. Cette zone, nulle au point de départ 6, aug- 
mente progressivement et atteint 1™,60 à l'extrémité du plan 
incliné. On enlèvera ensuite le prisme fbh^ en suivant un 
nouveau plan incliné fh et en ayant soin de ménager sur le 
talus une rampe de 1™,S0 de largeur, pour que deux rou- 
leurs puissent s'y croiser. Cette rampe se projette sur le 
profil en long (fig. A), suivant la ligne bf. Cette rampe est 
nécessaire pour le transport des terres provenant du déblai 
hfh. On continuera la fouille en enlevant le prisme /7im^ en 
suivant le plan incliné hm et en ménageant sur le côté une 
nouvelle rampe de 1™,50 de largeur qui se projette sur la 
ligne hf. Enfin on enlèvera tout le massif hmp et on trans- 
portera les terres en suivant les rampes mh, hf et fb. 

Les déblais étant ainsi exécutés jusqu'au fond de la 
' fouille, on procédera à l'enlèvement des rampes, en com- 
mençant par la rampe inférieure ; puis on réglera ensuite 
le talus définitif de la fouille. 

L'atelier placé sur la tranchée cd opère d'une manière tout 
à fait semblable. 

Les ateliers extrêmes, placés sur les tranchées ab et de 
enlèveront successivement chaque zone sans difficulté. 

Les figures A, B, C de la figure 1 indiquent la posi- 
tion des banquettes en projection verticale, en plan et en 
coupe . 

Les rampes doivent être munies de planches bien propres, 
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sur lesquelles en temps de pluie, on jetle des décombres pour 
empêcher les ouvriers de glisser. 

On comprend qu'au lieu de réserver des banquettes en 
terre sur le talus de la fouille, on peut au besoin les rem- 
placer par des planches ou madriers, que Ton soutient avec 
des tréteaux. 

Au lieu de procéder par zones de 1",60 de hauteur, on 
peut modifier cette épaisseur selon les circonstances et sui- 
vant la nature des terres. 

Au début, les terres sont transportées à l'extrémité du 
lieu de dépôt, et le remblai se fait également au moyen de 
rampes inclinées à 0™,08 par mètre et établies sur les talus 
du remblai au fur et à mesure que l'on élève le dépôt. On 
peut d'ailleurs, comme pour la fouille, partager la longueur 
du remblai en parties de 20 mètres. 

Lorsqu'au lieu de brouettes, on fait usage de tombereaux 
ou de camions, la pente des rampes doit alors être réduite 
à 0",08 ou 0«^,06. 

L'exécution d'uïie fouille au moyen de brouettes donne 
lieu, quelle que soit la disposition des banquettes, à des 
transports horizontaux toujours considérables. Aussi, lors- 
qu'on peut employer avec avantage des appareils mécani- 
ques pour enlever les terres et les mettre en dépôt, on a 
recours à ces appareils. 

10. Fouille profonde et étroite. — Lorsqu'une fouille 
est trop étroite et trop profonde, on ne peut enlever les 
déblais ni au moyen de brouettes, ni au moyen de gradins 
disposés par étages, parce que l'emploi des rampes et des 
gradins est impraticable. En cette circonstance, on retire les 
déblais de la fouille au moyen d'une caisse attachée à l'ex- 
trémité d'une corde enroulée sur un treuil. 

H. DÉBLAIS DE rochers. — Lcs déblais de rochers sont 
ceux qui, pour leur exécution, exigent l'emploi du pic à roc, 
de la pince et de la poudre. 
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Au pic et à la pince, — Les roches tendres, qui ne font pas 
feu au choc du briquet, peuvent être attaquées au pic et à la 
pince ; tels sont : l'argile tenace, le calcaire des bancs de 
carrière et le gypse. 

Il arrive fréquemment que Ton exécute les déblais dans 
ces sortes de roches par le mode d'extraction par abatage. 

Ce mode consiste à pratiquer, au moyen du poinçon et de 
la masse, de petites saignées ou entailles dans lesquelles on 
introduit des coins pour produire la rupture de la roche. 
On obtient ainsi des blocs plus ou moins gros, que Ton finit 
par détacher soit avec le pic, soit avec la pince ou levier en 
fer. 

A la mine. — Les roches compactes et tenaces, telles que 
le marbre, le grès, le calcaire siliceux, le schiste, le granit, 
le basalte, etc., exigent pour leur extraction Temploi de la 
mine et des outils accessoires : masses, coins, poinçons, ai- 
guilles, pinces et burins. 

La mine a pour but de pétarder la pierre et de la réduire 
par l'explosion en fragments plus ou moins volumineux. 

Le percement du souterrain d'Amboise ayant exigé l'em- 
ploi de la mine, voici comment on a procédé pour percer et 
bourrer les trous de mine : 

On pratiquait, dans le bloc à faire sauter, un ou deux 
trous de forme cylindrique, plus ou moins profonds, suivant 
la hauteur du bloc à détacher. Ces trous de mine 
avaient 0™,06 de diamètre et étaient d'abord ouverts 
avec un outil appelé pistolet de mine. Cet instrument, 
nommé aussi fleuret ou aiguille (fîg. 2), n'est autre 
chose qu'une tige de fer ronde, de 0™,028 à 0™,030 
de diamètre, terminée à son extrémité inférieure 
par un biseau en acier. Cet outil avait 0™,78 de 
longueur. Pour entailler le rocher avec le fleuret, 
un ouvrier tenait l'instrument avec les mains, tan- ^^* 
dis qu'un autre ouvrier frappait sur la tète de la tige avec 
une masse de fer. 

Lorsque le trou avait 0"»,28 à 0™,30 de profondeur, on 
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continuait le forage au moyen d'un autre outil appelé burin 
ou barre à mine (fig. 3). Cette sorte d'aiguille avait 1™,80 de 
longueur, 0™,035 de diamètre, et ses deux ex- 
trémités étaient terminées par des taillants 
cintrés et aciérés. Ces taillants avaient 0™,055 
de largeur. La barre à mine ne diffère donc du 
fleuret que par la grosseur et la lon- 
gueur; son poids est d'environ 
13", 50. Pour percer»le trou avec la 
barre à mine, on soulevait successi- 
vement cet instrument pour le lais- 
ser retomber dans le trou, en lui 
imprimant à chaque coup un petit 
mouvement de rotation. 

Les fragments désag^égés de la 
roche étaient retirés, au fur et à 
mesure du creusage du trou, avec 
une curette en fer (fig. 4). Cet ins- 
trument a la forme d'une tige cylin- 
drique terminée à son extrémité 
inférieure par une espèce de petit 
godet ou cuiller à l'aide de laquelle 
on retirait les détritus. 

Lorsque le trou de mine était 
percé à la profondeur voulue, on le 
curait avec soin, puis on le séchait avec des étoupes passées 
dans l'œil de la curette. 

Cela fait, on plaçait dans le trou une cartouche au milieu 
de laquelle était introduite l'extrémité d'une mèche anglaise, 
dite ftisée de sûreté; on poussait ensuite la cartouche au fond 
du trou au moyen d'un bourroir en bois afin d'éviter toute 
explosion : on tendait la mèche le long de la paroi du trou 
et l'on plaçait sur la cartouche une pelote d'argile ; on termi- 
nait le remplissage complet du trou avec des débris de craie 
tuffeau, en évitant d'employer les débris anguleux qui auraient 
pu couper les mèches. La craie tufl'eau introduite dans le tour 
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était ensuite fortement tassée au moyen d'un bourroir en 
bois. EnQn on allumait directement le bout extérieur de la 
mèche ; et comme ces mèches brûlent assez lentement, on 
avait le temps de se mettre à Tabri de l'explosion. 

Lorsque les trous de mine étaient verticaux ou peu incli- 
nés, on se dispensait d'employer des cartouches en versant 
directement de la poudre dans les trous. On versait d'abord 
la moitié de la charge de poudre, puis on introduisait la 
fusée jusqu*à cette poudre, et enfin on mettait l'autre moi- 
tié de la poudre. Après avoir placé une pelote d'argile sur 
cette poudre, on tassait avec le bourroir en bois, puis bn. 
bourrait complètement le trou, comme s'il avait été chargé 
avec une cartouche. 

A défaut de craie tuffeau que l'on écrasait pour bourrer 
les trous, on aurait pu se servir de débris d'argile sèche ou 
bien de sable fin ou sec, et non siliceux. 

Lorsque la poudre était mise à nu dans les trous, la charge 
totale de poudre occupait le tiers de la hauteur du trou. 

Si le rocher eût été plus difficile à être attaqué par la 
mine, on aurait été obligé de mettre une plus grande 
charge de poudre. On conçoit d'ailleurs que la charge de 
poudre varie suivant la nature de la roche et suivant le 
volume des blocs que l'on veut faire sauter. 

En général, la charge de poudre peut varier de 0*^,500 à 
2 kilogrammes. 

Le meilleure coup de mine est celui qui ne produit 
qu'un bruit sourd et mat ; celui-là fend la roche sur une 
grande étendue, sans faire voler beaucoup d'éclats. Presque 
tous les ouvriers mettent trop de poudre en proportion de 
la profondeur du trou ; de là les fragments lancés au loin 
qui causent parfois de si graves accidents, malgré les fas- 
cines entassées, les planches, la terre qu'on accumule sou- 
vent sur le coup de mine. 

Les mèches anglaises dites fusée de sûreté, et appelées 
aussi étoupilles Bickfort^ du nom de leur inventeur, ont 
0™,005 ou 0"™,006 de diamètre. Ce sont des fusées dont le 
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noyau est une traînée de poudre contenue dans une corde 
enroulée, enveloppée à son tour dans un ruban roulé en 
hélice à la surface. Ce ruban çst goudronné ou enduit de 
résine, et les mèches sont ainsi garanties de Thumidité. 

Ces mèches brûlent plus ou moins lentement, suivant 
qu'elles sont plus ou moins anciennes et comprimées dans 
le trou. Moyennement, elles brûlent sur une longueur d'en- 
viron 0™,60 par minute ; mais il est toujours bon de déter- 
miner cette donnée par une expérience. 

La longueur d'une mèche à employer pour un trou de 
mine doit être déterminée d'après le temps nécessaire aux 
ouvriers pour se garer des accidents qui pourraient résulter 
de l'explosion. 

Avant l'invention des mèches anglaises, on se servait d'une 
épinglette afin de ménager, au travers du bourrage, le canal 
destiné à porter le feu à la poudre ou à la cartouche. 

Vépinglette était une sorte de grande aiguille terminée à 
-^ son extrémité inférieure par une pointe, et à son 
Vr extrémité supérieure par un anneau ou œillet (fig. 5). 
Elle devait être en cuivre afin de ne point produire 
d'étincelle. Après avoir placé dans le trou de mine 
la charge de poudre ou la cartouche, on plaçait l'é- 
pinglette sur la paroi du trou, dont on effectuait le 
bourrage, ainsi qu'il a été dît plus haut. On retirait 
ensuite l'épinglette et on plaçait l'amorce. Cette 
amorce se faisait quelquefois en versant simplement 
de la poudre dans le trou de l'épinglette ; d'autres 
fois avec des canettes ou petites fusées en papier, 
que l'on mettait en contact avec une mèche soufrée 
ou un morceau d'amadou, lesquels brûlent assez 
lentement pour permettre aux mineurs de s'exqui- 
ver. Cette manière d'amorcer n'était pas sans in- 
convénients, parce que l'emploi de l'épinglette 
a souvent occasionné de graves accidents, sur- 
tout dans l'exploitation des roches siliceuses. 
Fig. 5. Comme elle doit être souvent en fer, afin de résister 
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aux efforts de torsion qu'elle subit lorsqu'on la retire du 
trou de mine, il suffit d'un coup maladroit pour donner lieu 
à une étincelle et produire une explosion pendant que les 
mineurs sont occupés à placer la bourre. En outre, les gaz 
formés par l'inflammation de la poudre peuvent s'échapper 
par le canal de l'épinglette et ne produisent pas par consé- 
quent tout l'effet qu'on peut en attendre. 

Par l'emploi des mèches anglaises, on évite ces inconvé- 
nients et on peut en même temps se rendre compte facile- 
ment de l'intervalle de temps qui s'écoule entre le moment 
où l'on met le feu et celui de l'explosion. 

Au canal du Forez, nous avons fait exécuter 160 000 mètres 
cubes de déblais de roches en granit. L'exploitation a eu 
lieu à la poudre et au moyen des mèches anglaises. 

L'emploi du fleuret obligeant à réduire la roche en pous- 
sière, ce qui est une perte de temps, on préfère, autant que 
possible, avoir recours à l'emploi du ciseau qui permet d'en- 
lever la pierre par éclats ; mais, au lieu de donner aux trous 
de mines la forme cylindrique, on leur donne la forme de 
fentes terminées par une poche. Les rainures étant dirigées 
convenablement, on obtient des blocs comme l'on veut, 
notamment dans certaines roches comme le marbre. 

Lorsque les trous de mine doivent être pratiqués dans un 
sol humide, on doit employer des cartouches goudronnées, 
ou bien enfermer la charge de poudre dans du papier gou- 
dronné. Si les eaux sont abondantes, on place la poudre dans 
des tubes cylindriques en fer-blanc. 

Dans l'exploitation des rochers, on emploie fréquemment 
aujourd'hui, au lieu de poudre, une substance explosible 
nouvelle appelée Dynamite, C'est un composé chimique dé- 
tonnant, préparé avec une matière siliceuse, pulvérulente et 
poreuse, imprégnée de nitro-glycérine. L'ensemble forme une 
sorte de terre grasse finement grenue de couleur brun rouge 
ou blanc jaunâtre. 

La nitro-glycérine est un corps liquide composé de glycé- 
rine pure et d'acide azotique mono-hydraté ; ce liquide, est 



14 TERRASSEMENTS 

dangereux, car il détonne avec une extrême violence sous le 
choc. 

La glycérine est un liquide d'une saveur douce et onc- 
tueuse au toucher. On l'extrait de la graisse du mouton. 

Par son mélange avec de la terre pulvérulente et poreuse, 
la nitro-glycérine perd la faculté extrême d'inflammation qui 
la rendait dangereuse, tout en conservant sa puissance 
d'explosion. 

La dynamite fabriquée avec des matières plastiques, 
comme les ocres, pro/luit moins d'effet que celle préparée 
avec des sables quartzeux, ou avec des cendres de bois ou de 
houille. 

La dynamite se vend en petites cartouches fermées et de 
forme cylindrique. Les cartouches que nous avons eu occa- 
sion de voir au chemin de fer de Firminy à Annonay, en 
1879, étaient formées d'une enveloppe en papier traité par 
l'acide sulfurique ; la dynamite était enfermée dans une en- 
veloppe. Les cartouches avaient 0™,12 de longueur sur 
0'«,02 à 0™,25 de diamètre. 

Une cartouche de dynamite enflammée avec une allumette, 
brûle sans détonation, comme une fusée. Pour qu'elle éclate, 
il faut que l'inflammation lui soit communiquée d'une ma- 
nière soudaine et avec choc, par l'explosion d'une capsule ; 
mais alors, c'est avec une violence extrême. 

Les capsules employées au chemin de fer d'Annonay 
étaient en cuivre rouge, d'un diamètre de 5 millimètres et 
d'une longueur de 15 à 23 millimètres. La charge de fulmi- 
nate, dans ces capsules, était de 10 à 12 millimètres ; le 
reste de la capsule était vide. C'est dans ce vide qu'on intro- 
duit la mèche de sûreté. 

Le trou de mine étant fait, soit avec le fleuret, soit avec la 
barre à mine, on le charge en introduisant au fond une ou 
plusieurs cartouches semblables simplement superposées et 
en les foulant légèrement avec une baguette en bois. Nous 
avons vu introduire dans un même trou de mine jusqu'à 
cinq cartouches : cela dépend de la charge du coup. — Une 
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dernière cartouche dite amorce, munie à Tavance d'une 
capsule fulminante et d'une longue mèche do sûreté, est 
posée sur la charge ; puis on achève de remplir le trou de 
terre en bourrant très légèrement, ou bien on y verse sim- 
plement du sable. Toutefois, il n'est pas nécessaire de rem- 
plir le trou de terre ni de bourrer, qu'il y ait de l'eau dans 
le trou ou qu'il n'y en ait pas ; mais, s'il y en a, il faut avoir 
la précaution de faire une bonne liaison entre la mèche de 
sûreté et le papier de la cartouche, pour que l'eau ne 
pénètre pas dans la capsule ni dans la cartouche. Cette liai- 
son se fait avec la corde goudronnée. 

Le feu étant mis à la mèche, la capsule éclate et fait déton- 
ner la dynamite ; le coup part et la roche est disloquée. On 
voit alors s'élever par des fissures du rocher des vapeurs 
acres et irritantes qu'il faut éviter de respirer. 

Avec la dynamite on obtient des coups de mine plus puis- 
sants qu'avec la poudre de mine. 

Lorsqu'il s'agit de faire une extraction sur une grande 
échelle dans une roche calcaire, on verse de l'acide chlorhy- 
drique étendu dans les trous de mine ouverts avec le burin. 
Cet acide attaque les parois du rocher et finit par se trans- 
former en chlorure de calcium. Une partie du trou étant 
ainsi corrodée, on peut y placer une plus grande quantité de 
poudre et faire sauter des blocs considérables. Avant d'in- 
troduire la poudre, on doit vider la cavité inférieure du trou 
au moyen de petits seaux fixés au bout d'une corde. 

12. Précautions a prendre dans l'exploitation des roches 
A LA mine. — On doit toujours avoir soin de placer au-dessus 
de la cartouche ou de la charge de poudre une petite pelote 
d'argile, pour intercepter toute communication entre la 
charge et la bourre. 

Les trous de mine qui n'auraient point fait explosion 
doivent être dans tous les cas abandonnés. On ne doit 
jamais les débourrer. Cependant on peut autoriser quelque- 
fois le débourrage à grande eau des mines manquées. 
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On doit d'ailleurs veiller avec le plus grand soin à ce que 
les ouvriers ne reviennent aux mines qui auraient manqué, 
qu'après un temps sufQsant pour qu'il y ait certitude com- 
plète que la mèche est éteinte. 

Lorsque les exploitations ont lieu dans le voisinage de 
maisons ou bâtiments, on doit prendre toutes les précau- 
tions nécessaires pour atténuer TefFet de l'explosion des 
mines, en ne faisant usage que de petites mines, que l'on 
recouvre die revêtements en fascines, assez épais pour empê- 
cher les blocs ou débris de rochers d'atteindre ou de dégra- 
der ces bâtiments. Le chef mineur doit faire prévenir les 
habitants des maisons situées dans le voisinage des tra- 
vaux, afin qu'ils se tiennent sur leurs gardes quand les 
mines feront explosion. 

Quand l'extraction des roches a lieu dans le voisinage d'une 
route ou d'un chemin fréquenté, on ne doit faire partir les 
mines qu'à des heures régulières. Au moment de faire par- 
tir les mines, le chef mineur doit d'ailleurs toujours préve- 
nir par le son prolongé d'une trompe ou porte-voix et par le 
cri de : Gare la mine! Un drapeau rouge doit être élevé aux 
abords du chantier où l'explosion doit avoir lieu. Enfin on 
doit aposter sur les chemins, à une distance de 100 mètres 
au moins de la mine, des hommes qui sont porteurs d'un 
écriteau sur lequel sont écrits ces mots : Arrêtez^ la mine 
va partir. Ces hommes sont chargés d'arrêter les voitures et 
les passants. 

Les ouvriers doivent toujours s'éloigner des mines avant 
que le feu soit mis aux mèches. Cette dernière opération 
doit être faite exclusivement par un chef mineur qui reste à 
cet effet sur le chantier après le départ des autres ouvriers, 
et n'allume les fusées que lorsque ceux-ci sont suffisamment 
éloignés et qu'il ne reste plus personne à proximité du chan- 
tier. Le chef mineur compte attentivement les coups de mine, 
et quand il est sûr que toutes les mines sont parties, il l'an- 
nonce par un nouveau coup de corne et par le cri : En place, 
et c'est alors seulement que la circulation peut être rétablie. 
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Le transport de la poudre sur les chantiers doit s'effec- 
tuer dans des boîtes en fer-blanc hermétiquement fermées, 
et par des hommes d'un âge mûr, auxquels il est interdit de 
fumer. 

43. Remblais. — Avant de procéder à Texécution d*uû 
remblai, on commence par placer sur le terrain, de distance 
en distance, des gabarits que Ton dispose suivant les 
formes et dimensions du travail à exécuter. Ces gabarits, 
ou règles en bois, doivent se dégauchir parfaitement et indi- 
quer l'inclinaison et les alignements des talus. 

Le sol destiné à recevoir les remblais doit être nettoyé 
avec soin et préparé préalablement par un piochage ou 
labour, de O^'jSO à 0™,30 de profondeur, de manière à être 
essarté, dégazonné et purgé de toutes racines, souches d'ar» 
bres ou de haies et autres débris végétaux dont la présence 
nuirait à la liaison des terres avec le sol naturel. 

Les remblais ne doivent contenir ni mottes, ni gazons, ni 
souches, ni racines, ni débris végétaux, ni pierres de fortes 
dimensions, d'abord parce que ces matières empêcheraient 
la liaison des terres entre elles, et qu'ensuite elles nuiraient 
au tassement et pourraient occasionner des flltrations à tra- 
vers les terrassements, en favorisant le passage de Teau 
dans les vides. 

Les terres pierreuses ou légères et graveleuses doivent être 
le plus possible réservées pour les couches supérieures du 
remblai et le pourtour des ouvrages d'art. 

14. Regalage et pilonagb des remblais. — Les remblais 
sont généralement exécutés et régalés par couches de 0™,20 
d'épaisseur, au fur et à mesure de l'arrivage des terres. Les 
brouette^ et les tombereaux qui opèrent les transports doi- 
vent autant que possible passer sur tous les points de cha- 
que couche pour en opérer le tassement, et sans pouvoir 
jamais suivre la même piste. Toutes les mottes de terre doi- 
vent être brisées avec soin h, mesure que le regalage se fait* 
t. I. 2 
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Le nombre de manœuvres occupés à régaler les terres et à 
briser les mottes est environ le tiers de celui des char- 
geurs. 

Lorsque le tassement des remblais n*est pas 
opéré d'une manière suffisante par le passage des 
brouettes et des tombereaux, on pilone les rem- 
blais par couches régulières de 0",20 d'épais- 
seur, au moyen de pilons en bois du poids de 15 
kilogrammes (flg. 6) et d'un diamètre de 0",20 
à 0™,30. Il doit être employé au moins une jour- 
née d'ouvrier pour 10 mètres cubes de remblais. 

Le pourtour des ouvrages d'art doit toujours 
être piloné avec soin. 

Le nombre d'ouvriers occupés à piloner les 
terres d'un remblai est généralement égal à celui 
des manœuvres occupés à la charge. 

On peut aussi obtenir le tassement des rem- 
blais au moyen de rouleaux compresseurs mus 
par des chevaux. C'est ainsi que, pour l'établis- 
sement de la levée de Château-Gaillard, à 
Amboise, on a substitué aux pistons un rouleau compresseur 
en fonte pesant 800 kilogrammes (fig. 7). 




Fig. 6. 




Fig. 7. 

Ce rouleau a la forme et les dimensions indiquées au cro* 
quis ci-contre. On augmentait son poids en introduisant du 
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sable à l'intérieur par l'ouverture abc. Cette ouverture se 
fermait ensuite au moyen d'une plaque abc tournant sur 
deux charnières a et c. 

Ce rouleau facilitait, par ses cannelures, la liaison des 
couches de remblais, et il a donné des résultats très satis- 
faisants, quant au tassement des terres ; nous avons cons- 
taté en outre que son emploi était plus économique que 
celui des pilons. 

18. Arrosage des remblais. — Lorsque les remblais sont 
exécutés avec des terres sablonneuses ou graveleuses, on 
substitue au pilonage Varrosage des couches. Cet arrosage 
se fait soit avec des arrosoirs de jardinier, soit avec de 
petites pompes à main en zinc, soit enfin avec des toiî- 
neaux. 

On arrose d'ailleurs les remblais de toute espèce de terre, 
lorsque les travaux s'exécutent en temps de sécheresse. 

16. Broyage des terres employées en remblais. — On 
peut avoir des remblais à exécuter avec des terres qu'il faut 
écraser avant de pouvoir les tasser avec les pilons ou le rou- 
leau compresseur. Ainsi, par exemple, les remblais de la 
levée de Château-Gaillard ont été exécutés avec les déblais 
provenant du percement du souterrain d'Amboise ; or ces 
déblais souterrains consistaient en fragments de craie tuf- 
feau plus ou moins volumineux, que l'on était obligé de 
casser avec des masses en fer. M. l'ingénieur de Vésian, 
trouvant avec raison que cette main-d'œuvre était onéreuse, 
fit opérer le cassage des fragments de craie au moyen d'un 
rouleau brise-mottes dit rouleau Crosquilly qui fut fourni par 
M. Legendre, constructeur à Saint-Jean-d'Angély. Ce rou- 
leau est composé de neuf roues en fonte montées sur un 
seul essieu en fer de 1 mètre de longueur. Les roues sont 
indépendantes les unes des autres et chacune d'elles a sa 
circonférence armée de dents. Le diamètre de chaque 
roue est de 0"*,70 et la saillie des dents sur la circonférence 
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est de 0™,03. Le poids total du rouleau est de 715 kilo- 
grammes. 

La grosseur des fragments de craie tuflfeau étalés en 
couche sur le remblai de la levée de TAmasse variait de 0™,08 
à 0™,15. Les fragments plus volumineux étaient cassés avec 
la masse, et l'épaisseur de la couche de remblai se trouvait 
généralement de O"',!^- Après sept ou huit tours du rouleau 
Grosquill attelé à un cheval, les morceaux de craie se trou- 
vaient réduits à une grosseur moyenne de 0™,02 et la couche 
du remblai avait alors 0"°,10 à 0™,12 d'épaisseur. Il est à 
remarquer qu'il y avait pulvérisation seulement et non com- 
pression par le passage de ce rouleau. Pour opérer ensuite 
le tassement des remblais, on faisait passer le rouleau 
compresseur sur chaque couche, dont l'épaisseur se rédui- 
sait définitivement à 0",07 ou 0™,08. 

Par l'emploi du rouleau Grosquill, le broyage de la craie 
se fit avec plus de régularité et aussi avec plus d'économie. 
Nous avons reconnu que cette économie avait été de fr. 17 
par mètre cube de remblai. 

17. Dressement des talus. — Les surfaces des talus 
en déblai et en remblai doivent être exécutées et dressées 
conformément aux profils arrêtés, de manière à être par- 
faitement lisses et régulières, et à ne présenter ni jarret, ni 
flache, ni saillie de plus de 0"*,02, ni trace d'outils ayant 
servi au travail. 

En ce qui concerne les talus des déblais, on les dégrossit 
au moment du creusage de la fouille, de façon à ne laisser à 
recouper, lors du règlement, qu'une épaisseur de 0",08 à 
0"*,10 sur toute la surface du talus. On dresse définitive- 
ment le parement soit avec le louchet ou la pioche, soit avec 
le pic, selon la dureté des terres. Dans les terrains assez 
résistants, on donne généralement aux talus en déblai une 
inclinaison de 45 degrés, c'est-à-dire 1 de base pour 1 de 
hauteur. Dans un terrain de rocher, l'inclinaison peut être 
réduit à 1 de base pour 10 de hauteur, tandis que dans 
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les terrains qui n*ont pas assez de cohésion, on donne 
une inclinaison de 2 de base, et même plus, pourl de hau* 
leur. 

Dans les cas où Ton vient à rencontrer accidentellement 
des veines de pierres qui ne sont pas de nature à être taillées 
au pic, on se contente de former ces talus par arrache* 
ment en redans ou échelons. L'inclinaison ou la forme de 
ces talus peut d'ailleurs être modifiée selon les circons- 
tances. 

En ce qui concerne les talus de remblai, on les règle soit 
en cours d'exécution, soit après l'achèvement des remblais, 
selon qu'on emploie, pour les former, les mêmes terres qui 
servent aux remblais, ou des terres d'une nature diffô* 
rente. 

Ainsi, lorsque les déblais employés en remblais sont des 
terres végétales de bonne qualité, on exécute les talus au 
fur et à mesure que l'on élève les remblais et que l'on fait le 
régalage des terres. On règle le parement des talus suivant 
des gabarits placés à l'avance sur le terrain. Les surfaces des 
talus doivent toujours, avant leur dressement, déborder les 
profils du tracé de 0"*,03 à 0"*,04, afin de pouvoir ensuite 
recouper proprement lesdits talus. On achève ensuite le 
dressement de la surface en battant le talus avec une dame 
plate à manche incliné (fig. 8). 

Si les terres employées en remblais ne sont pas 
propres à former les talus, on exécute les remblais 
en laissant un maigre de 0"",20 à O^^dO pour les g 
talus. 

Le revêtement se fait ensuite avec de la bonne 
terre végétale bien purgée de cailloux au moyen de 
claies. Cette terre est rapportée par couches suc- 
cessives dé 0™,15 a 0",20 de hauteur, reliées soi- 
gneusement au remblai par une série de redans. ^ig. 8. 
Les couches doivent être menées de niveau, bien 
pilonées h la dame ronde et dressées latéralement à la dame 
plate à manche incliné, au fur et à mesure de leur élévalion. 
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Si la terre est sèche, elle doit être arrosée légèrement, de 
manière à faciliter sa liaison au corps du remblai. 

La terre végétale employée pour la confection des talus 
provient souvent de l'assiette préparée pour recevoir le 
remblai et que Ton a eu soin de mettre en réserve sur les 
côtés de la fouille. 

L'inclinaison des talus en remblai varie suivant la nature 
des terres ; généralement on établit les talus en remblai 
avec une pente de 1 et demi de base pour 1 de hauteur. 

Dans les cas où on ne tient pas à dresser ps^rfaitement les 
talus des déblais et remblais, on peut se borner à dégrossir 
simplement les parements, de manière à n'avoir ni saillie 
ni flache de plus de 0™,05 de hauteur ; mais les talus 
de remblai doivent être préalablement battus à la dame 
plate. 

18. GoRROis. — Les corrois se disposent suivant la forme 
et les dimensions prescrites pour l'exécution, et les fouilles 
destinées à les recevoir doivent être préparées et bien pare- 
mentées à l'avance. 

On peut exécuter un corroi avec toute sorte de terres con- 
tenant un mélange d'argile ; mais on choisit autant que 
possible de l'argile légèrement sablonneuse. Cette terre 
argileuse doit être examinée avec soin et purgée de matières 
étrangères, telles que racines, herbes, gazons, pierres, etc. 

La terre de corroi est ensuite étendue dans la fouille par 
couches successives de 0'",18 à 0™,20 d'épaisseur, puis 
humectée ou arrosée abondamment pendant la sécheresse, 
et bien battue à l'aide de pilons de 10 à 12 kilogrammes, ou 
tassée au moyen d'un rouleau compresseur en fonte. Pour 
obtenir la liaison des couches dans les meilleures conditions, 
on se sert de pilons cannelés ou du rouleau cannelé dont 
nous avons donné le croquis figure 7. Le pilonage ou le 
passage du rouleau a pour effet de briser l'argile en menus 
morceaux, de la réduire en pâle et d'en former par la com- 
pression une masse homogène. Les couches successives de 
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0™,i8 d'épaisseur doivent être réduites à 0^,10 par le pilo- 
nage ou la compression. Un corroi est d'ailleurs suffisamment 
battu ou comprimé, lorsqu'on a de la peine à y faire pénétrer 
le bout d'un bâton. 

Lorsqu'il s'agit d'établir un corroi derrière des maçonne- 
ries hydrauliques, les bajoyers d'une écluse par exemple, on 
arrose les couches d'argile avec un lait de chaux, lequel fait 
acquérir au corroi une grande dureté. Les quantités d'eau 
et de chaux sont déterminées à l'avance par des expériences. 

Les corrois sont employés dans les canaux et dans les 
digues des rivières, pour les rendre étanches et empêcher les 
filtrations. Ils sont employés aussi pour l'établissement des 
batardeaux. 

49. Outils du terrassier. — Les travaux de défense de 
la ville d'Amboise contre les inondations et les travaux du 
canal de Forez ayant donné lieu à des terrassements de toute 
espèce, nous avons pu examiner les outils généralement 
employés par les terrassiers, et les reproduire avec leurs 
dimensions réelles. 

Nous rangerons parmi les outils du terrassier : la bêche 
ou le touchet, la pelle, la pioche montoise dite tournée, et le 
pic à roc. 

Bêche, louchet. — On emploie la bêche et le louchet pour 
l'extraction des terres meubles 
et facilement pénétrables, telle 
que la terre végétale, la vase, 
le sable, la tourbe et l'argile. 
Les déblais sont alors ex- 
traits et chargés directement 
dans les brouettes ou tombe- 
reaux. 

La figure 9 représente une ^^^' ^' ^^^' ^^* 

bêche et la figure 10 un louchet avec leurs dimensions. 

Pelle, — La pelle sert à charger les terres que l'on est 




24 



TERRASSEMENTS 



obligé de piocher pour les enlever. Cette pelle est terminée 
par une courbe ayant la forme d'une ogive et son manche 
est légèrement incliné., 

La pelle dont nous donnons le cro- 
quis figure 11 est en fer de O'^fiGS d'é- 
paisseur. Elle a 0™,34 de largeur au 
sommet et0™,31 de hauteur. Le manche 
en bois, de 0«»,04 de diamètre, a 1"*,08 
de longueur. 

La disposition de cette pelle permet 
d'exécuter facilement le pelletage des 
Fig- ^*- terres. 



Tournée ou pioche moritoise. 




'^D 




Fig. 12. 



- Cet outil (fig. 12), qui 
porte encore le nom de 
piémontoise , s'emploie 
pour piocher les terres 
que Ton ne peut enlever 
à la bêche ou au louche t. 
La piémontoise est terminée d'un côté par une tranche 
plate en forme d'herminette, et de l'autre par un pic. La 
tranche a 0™,18 de longueur et 0™,09 de largeur à son extré- 
mité. Si les terres sont difficiles à piocher, on se sert d'une 
piémontoise ayant une tranche plus étroite, 0^,01 par 
exemple, au lieu de 0",09. Enfin, si les terres ne peuvent 
être piochées avec la tranche, on les attaque avec le pic. 

Les extrémités de la piémontoise doivent être aciérées 
sur O'^jOe à 0™,08 de longueur. 

Pic à roc, — Lorsque les terres à déblayer commencent 
à avoir la consistance du rocher, on 
se sert du pic et de la pince pour 
opérer l'extraction. Le pic (fig. 13) 
est un outil en fer terminé par une 
pointe aciérée à l'une de ses extré- 
mités et par un œil à 'l'autre. Le pic est souvent aussi à 
deux pointes et le manche se trouve placé au milieu. Le 




Fig. 13. 
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pic à deux pointes ressemble donc à la piémontoise dans 
laquelle on aurait remplacé Therminette par une pointe. Le 
pic à une pointe ressemble à la piémontoise dans laquelle 
on aurait supprimé l'herminette. 

On se sert du pic pour creuser des entailles ou rigoles 
dans lesquelles on introduit des coins que l'on enfonce avec 
la masse afin de briser la roche. Les blocs que Ton obtient 
sont ensuite détachés avec des leviers en fer. 

Pointerolle, — La pointerolle (fig. 14) est un outil enfer 
de 0™,20 de longueur, aciéré aux deux extrémités, présen- 
tant une pointe obtuse d'un côté et une 
tète carrée de l'autre. Au milieu de sa lon- 
gueur se trouve placé un manche en bois. 
Cet outil s'emploie pour pratiquer des 
saignées dans le roc dur, afin d'extraire 

les blocs de pierre plus facilement. On ^ 

Fiff. 14< 
frappe sur la tête de la pointerolle avec 

une massette en fer pouvant peser deux kilogrammes. 

Celte massette est munie d'un manche court. 



ARTICLE II 
Des moyens de transport. 

- 20. Transports a la brouette. — Appelons p le prix de la 
journée de l'ouvrier rouleur, D la distance réduite du 
transport, C le tube du chargement ou la capacité de la 
brouette, L le parcours moyen journalier de la brouette, 
à charge et à vide, lorsqu'elle fonctionne sans interrup- 
tion, en faisant la moitié du trajet à charge et l'autre à 
vide. 

Soit X le prix du transport à la distance D. ' 
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Puisque Touvriei* parcourt L mètres dans 1 jour, il par- 
courra 1 mètre dans -r- jour. 

Le parcours étant D, le voyage pour l'aller et le retour 
sera 2 D et le temps employé pour ce voyage sera 

on 1 2D . 



Ainsi, pour transporter C mètres cubes, le rouleur emploie 

^ jour ; donc, pour transporter 1 mètre cubé, il emploiera 

^ , . , 2D . 

un temps exprime par t-^ jour. 

Le prix de la journée étant p, le prix du transport de 

1 mètre cube à la distance D sera donc 



Telle est la formule générale du transport à la brouetle. 

On admet en général pour la T)rouette que L == 
25,000 mètres ; si la brouette employée a une capacité de 
40 litres ou 0™,040, ce qui représente ^ de mètre cube, la 
formule (A) devient 

25 000 X 0,04 ~ 1000 ^ ^ 

Mais cette seconde formule n'est applicable que lorsque 
C = 0™,04 si C a une autre valeur, il faut se servir de la 
formule (A). 

La formule A s'emploie pour les transports effectués soit, 
avec les brouettes à coffre, soit avec la brouette à claire 
voie. On peut donc, à Taide de cette formule, déterminer le 
prix du transport de 1 mètre cube de déblais en terre, 
moellons et libages. 

21. Transport a la civière ou bard. — Nous verrons plus 
tard que la civière ou bard se compose d'un brancard dont 
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les deux bras sont réunis entre eux par des traverses 
sur lesquelles on place les matériaux à transporter. Le 
bard est porté par deux hommes. 

La formule du transport à la civière est la même que 
celle du transport à la brouette et s'établit de la même 
manière. 

2p ^ 

p représente ici le prix total de la journée des deux 
ouvriers porteurs ; L == 30 000 mètres ; et le cube du char- 
gement est généralement C = 0™,066. 

Cette formule sert à déterminer le prix du transport des 
gros moellons, libages, moellons piqués et pierres de taille 
d'un poids médiocre. 

22. Relais a la brouette. — - On appelle relais la distance 
à laquelle un ouvrier rouleur peut conduire une brouette à 
charge et la ramener* à vide, pendant que Ton effectue le 
chargement d'une autre brouette. Le rouleur doit toujours 
trouver une brouette pleine lorsqu'il en ramène une vide. 

Le temps employé à parcourir le relais dépend de la lon- 
gueur de ce relai ; celui employé au chargement dépend de 
de la capacité de la brouette. Il y a donc une relation entre 
la longueur du parcours et la capacité de la brouette. Pour 
trouver cette relation, il suffit de comparer le temps néces- 
saire au chargement d'une brouette avec celui employé au 
relais. 

Soit toujours C le cube ou la capacité d'une brouette et 
appelons q la quantité de mètres cubes qu'un terrassier 
peut fouiller et charger dans une journée. Le temps néces- 
saire pour charger 1 mètre cube sera --- jour, et le temps qu'il 
faudra employer pour le chargement d'une brouette sera 
7 jour. 

Soit R le relais, c'est-à-dire le trajet à parcourir pendant 
le chargement ; l'aller et le retour sera 2R. 
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Puisque le brouetteur parcourt L mètres dans 1 jour, il 
parcourt 1 mètre dans -p jour ; il parcourra donc 2R mètres 
dans y- jour. Par conséquent, pendant le chargement, le 
roiileur emploiera, pour aller et revenir, un temps exprimé par 

Ainsi nous avons : 

» G 
Temps nécessaire au chargement d'une brouette. — jour. 

2R 
Temps nécessaire pour effectuer le trajet du relais, -r— jour. 

Égalant ces deux quantités, il vient 



D'où l'on déduit 



£—15. 
q - L 



R-^^ 

^-^ 



En admettant 

L = 25 000, g = 15, et G = 0,04 

il vient 

25 000 X 0,04 1000 100 ^^ ,, 
^'= 2X15 =-^^^=33 mètres. 

D*oii il résulte que les relais ne doivent pas dépasser 
33 mètres en terrain horizontal. On donne généralement 
30 mètres pour la longueur des relais. 

Quand le trajet qu'il y a lieu de faire pour transporter les 
déblais dépasse un relais de 30 mètres, il faut plusieurs 
brouetteurs pour tenir tête au chargeur; on divise alors 
l'espace à parcourir en un certain nombre de relais où il y 
à échange de brouettes, et chaqne rouleur n'a plus à par- 
courir qu'une distance de 30 mètres. 

Nous ferons remarquer qu'il n'y a pas de temps perdu dans 
les transports en brouette, attendu qu'un rouleur peut immé- 
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diatement remplacer celui qui a terminé son relais et qu'il 
n'y a qu'échange d'une brouette pleine contre une vide. On a 
d'ailleurs soin d'avoir, au point de chargement, un assez 
grand nombre de brouettes pour que plusieurs d'entre elles 
soient chargées d'avance. 

Nous avons supposé que la terre mise dans les brouettes 
était fouillée et chargée par un seul terrassier ; or, s'il fallait 
plusieurs ouvriers pour piocher et charger, il est évident que 
le prix seul de la charge augmenterait, mais que le prix de 
transport resterait le même et que la longueur du relais ne 
changerait pas, attendu que le travail de ces ouvriers abou- 
tirait toujours à charger une brouette pendant que le rouleur 
ferait son trajet de 30 mètres, aller et retour. 

23. Transport au tombereau. — Soient en général : 

P, le prix de la journée du moteur, c'est-à-dire le prix 
du tombereau à un ou plusieurs chevaux, conducteur com- 
pris ; 

D, la distance réduite du trajet ; 

C, le chargement de la voiture, exprimé en parties de 
mètre cube ou en nombre de pavés d'échantillon, de fascines, 
bottes de piquets, etc. ; 

L, le parcours journalier de la voiture marchant sans 
interruption et faisant la moitié du trajet à charge et l'autre 
moitié à vide ; 

d, la distance répondant au temps perdu pendant le désat- 
telage et le réattelage ; 

a?, le prix du transport à la distance D. 

Puisque le moteur parcourt L mètres dans un jour, il par- 
courra 1 mètre dans j- jour. 

Le parcours étant D, ou l'aller et le retour étant 2D, et le 
temps perdu pendant le désattelage et le réattelage étant 
exprimé par une longueur rf, le parfcours de chaque voyage 
sera représenté par 2D -h c?. 
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Le temps employé à chaque voyage sera donc 
(20 + <i)fou?^. 

Or dans un voyage le moteur transporte G mètres cubes : 

donc, pour transporter 1 mètre cube, il mettra un temps 

. . 2D+rf . 

exprimé par .p. ■ jour. 

Le prix de la journée étant P, le prix de 1 mètre cube 

transporté à la distance D sera donc : 

Telle est la formule générale du transport au tombereau, 
c'est la formule indiquée dans tous les devis de l'adminis- 
tration des ponts et chaussées. 

De cette formule on déduit celle du transport à la 
brouette en négligeant la distance d, répondant au temps 
perdu. 

Lorsque la distance à parcourir ne dépasse pas 500 mètres, 
on ne met généralement qu'un cheval à chaque voiture, ce 
système étant souvent le plus économique. Ainsi, on sup- 
pose ordinairement que, pour les déblais de terre de toute 
nature, les transports s'effectuent par une voiture à un 
cheval. 

On ne met deux chevaux qu'autant qu'il y a beaucoup à 
monter ou que, le chargement du tombereau étant consi- 
dérable, un seul cheval fatiguerait trop pour le traîner. 
Ainsi, on suppose que, pour les tombereaux contenant 
plus de 1 mètre cube ou chargés de pavés, moellons, 
pierres calcaires, etc., on emploie une voiture à deux che- 
vaux. 

Il est admis que, lorsqu'un tombereau arrive au point de 
chargement, il doit s'en trouver un autre tout chargé, de 
sorte qu'il n'y a qu'à désatteler et à réatteler les che* 
vaux. 
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Mais il arrive souvent que cette manœuvre ne s'exécute pas 
et que le charretier attend que son tombereau soit plein pour 
recommencer son voyage. Dans ce cas, le temps perdu par 
le charretier et les chevaux dépend du nombre des char- 
geurs ; mais, quel que soit ce nombre, le temps perdu est 
presque toujours plus grand que celui nécessaire pour le 
désattelage et le réattelage. Il est donc toujours préférable 
d'avoir un tombereau en charge à la fouille pendant que le 
charretier conduit les terres à la décharge. Il faut d'ailleurs 
que les chargeurs ne se reposent pas pendant le trajet du 
tombereau ; par conséquent, le temps employé au charge- 
ment doit être le temps employé à parcourir le relais et au 
déchargement, plus au temps perdu. 

Faisons maintenant une application pour le transport par 
une voiture à un cheval et pour le transport à une voiture 
à deux chevaux. 

!• Supposons qu'il s'agisse de déterminer le prix du trans- 
port de 1 mètre cube de déblai au moyen d'une voiture à un 
cheval. 

Un cheval attelé à un tomberau peut traîner un poids de 
1 000 kilogrammes ; et comme le poids de 1 mètre cube de 
terre franche est de 1 400 kilogrammes, le volume G que 
le cheval pourra transporter par voyage sera donc 7"Tâq= 
0«>,70. 

Le temps perdu au désattelage, réattelage et autres ma- 
nœuvres est ordinairement, pour un voiture à un cheval, de 
dix minutes ou 0^^67 = 0',017. Or le moteur parcourt 
L= 30 000 mètres par jour ; de sorte qu'il parcourrait pen- 
dant le temps perdu une distance de 

rf = 30 000 X 0^,017 = 510 mètres. 

Nous ferons d = 800 mètres. 

Le prix dé la journée de la voiture à un cheval, conduc- 
teur compris, varie suivant les temps et les localités. Nous 
le supposerons de 8 francs. 
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Donc, pour les déblais de toute nature, sable, chaux éteinte, 
jard, etc., on aura : 

. P = 8^,00, d = 500, C = 0'»,70, et L = 30 000 mètres. 



Et la formule de transport deviendra : 

_ P (2D + ^) __ 8 (2D + 500) _ 16 p ,± 



000 



LC "" 30 000 X 0,70 "" 21 000 ^ 21 000 * 
d'Où 

i^ Déterminons maintenant le prix du transport de 1 mètre 
cube de moellons bruts au moyen d'une voiture à deux che- 
vaux. 

Le poids de 1 mètre cube de moellons bruts étant de 
1 380 kilogrammes et les deux chevaux attelés ensemble 
pouvant traîner chacun 800 kilogrammes, ou ensemble 
1 600 kilogrammes, il en résulte que le volume G qui pourra 
être transporté par voyage sera C = j^ = 1™,20. 

Le temps perdu au désattelage et réattelage d'une voiture 
à deux chevaux est de 17 minutes ou 0»>,28. Or, la journée 
étant de dix heures de travail effectif, le temps perdu sera 
exprimé par 0^,028. Mais la voiture parcourant 36 000 mètres 
par jour elle parcourrait pendant le temps perdu une dis- 
tance de 36009 x 0,028, c'est-à-dire 1 000 mètres. Ainsi 

d = 1 000 mètres. 

En supposant le prix de la voiture à deux chevaux, con* 
ducteur compris, égal à 13 francs, il viendra pour le trans^ 
port des moellons bruts : 

P = 13 francs, d = 1 OOO mètres, G = 1"™,20 et L = 36 000 ; 

et la formule de transport deviendra : 

P (2D -+ d) __ 13 (2D + 1 000) _ 13 000 26 

® ^ ' LG "^ 36 000 + 1,20 "" 43 000 "^ 43 200 * 
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d'où 

X = 0',30 + 0,00060 D. 

On voit par ces deux exemples la manière dont il faut s'y 
prendre pour déterminer les quantités C et d, quantités qui 
varient avec la nature du chargement. Quant à la valeur de 
L, on admet qu'elle est de 30 000 mètres pour une voiture à 
un cheval, de 36000 pour une voiture à deux chevaux, et de 
40 000 pour une voiture à trois chevaux. 

24. Relais au tombereau. — Pour déterminer la lon- 
gueur du relais au tombereau, il faut comparer le temps 
employé au chargement avec celui employé au parcours du 
relais et au désattelage et réattelage, plus au chargement. 
On aura ainsi une égalité de laquelle on déduira la valeur 
des relais. 

Désignons par C le cube du chargement d'un tombereau, 
et par q la quantité de mètres cubes qu'un ouvrier peut 
charger en un jour. Cet ouvrier chargera 1 mètre cube dans 
— jour, et il chargera le tombereau dans — jour. S'il y a H 
ouvriers chargeurs, ils chargeront le tombereau dans rp 
jour. Tel est le temps employé à la charge du tombe- 
reau. 

Désignons par R la longueur du relais, l'aller et retour, 
sera 2R. Le temps perdu pour le désattelage et le réattelage 
étant représenté par une longueur rf, le parcours de chaque 
voyage sera (2R + g?). Or la voiture parcourt L mètres dans 

1 jour; elle parcourra donc la distance (2R + d) dans 

2R-f d . 
— 17-Jour. 

Appelons 6 le temps nécessaire au déchargement par le 
basculement de la caisse du tombereau. 

Le temps total employé au parcours du relais et au désat- 
telage et au réattelage, plus au déchargement sera donc 

T-+ L+^ 
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et nous pourrons poser l'égalité 



d*oii Ton déduit 



C _ 2R rf 



«=-^fê-4-«)- 



(E) 



Telle est la formule générale qui donne la valeur du 
relais. 

Dans cette formule, nous ferons q = 42, car on admet que 
la quantité de terre qu'un ouvrier peut charger en tombe- 
reau dans 1 jour est de 12 mètres cubes. Nous ferons 
6 = 0^,0033, parce que le temps employé au basculement de 
la caisse est de 2 minutes ou O^OSS, ce qui représente 
0j,0033 pour une journée de dix heures de travail. Enfin, 
nous prendrons C = 0,500 et L = 30 000. 

Nous allons maintenant faire plusieurs hypothèses sur 
cette formule. 

1° Supposons que le transport soit effectué par un seul 
tombereau pendant qu'un homme charge un autre tombe- 
reau à l'atelier. La formule ci-dessus nous donnera : 

30 000 / 0,500 500 \ 



d'où 
d'où 



R = 15 000 (0,042 — 0,017 -- 0,0033), 



R = 15 000 X 0,022 = 330 mètres. 



Ce résultat nous fait voir que, si la distance à parcourir 
dépassait 330 mètres, le chargeur ne se trouverait plus suffi- 
samment occupé. Dans ce cas, on tiendrait tète au chargeur 
en effectuant les transports au moyen de deux tombereaux 
attelés chacun à un cheval, mais seulement jusqu'à une dis* 
tance de 500 mètres, car nous allons voir qu'au delà de cette 
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distance le charretier doit rester seul pour faire lui-même le 
chargement de sa voiture. 

Pour savoir s'il y aurait lieu de mettre deux chargeurs 
pour une distance inférieure à 330 mètres, il faut dans la 
formule (EJ faire H = 2, et Ton trouve R = 18 mètres. Or, 
comme on ne se sert pas du tombereau pour une distance si 
petite, il en résulte qu'il n'y aura qu'à mettre un chargeur 
pour tenir tète au charretier jusqu'à la distance de 330 
mètres, et en supposant toujours le transport elTectué par un 
seul tombereau. 

2° Supposons maintenant que les transports soient effec- 
tués par deux tombereaux attelés chacun à un cheval, ce qui 
fait qu'il n'y aura pas de temps perdu pour le désattelage et 
le réattelage. Dans ce cas, la formule (E) se simplifie et de- 
vient : 



-è(è-)- 



(P) 



Comme on n'emploie pas plus de trois hommes au char- 
gement d'un tombereau, parce qu'un plus grand nombre de 
chargeurs se gêneraient entre eux, nous donnerons succes- 
sivement à H les valeurs 3, 2 et 1 . Nous prendrons L = 30 000; 
g = 12 ; G = 0,800 et 6 == 0,0033 et la formule ci-dessus nous 
donnera : 

Pour H = 3 chargeurs : 

^ __ 30000 /_^0^_ 0,O033j = 15000 X 0,0106 = 1S9 mètres; 



R = 



Pour H =: 2 chargeurs : 
30 000 



(^1<T2 "" ^'^^^V ~ *^ ^^ ^ ^'^*^^ "^ ^^^ mètres; 
: 1 chargeur : 
(^^ - 0,0083^ = 15 000 X 0i0384 =.b76 mètres; 



2 
Pour H z= 1 chargeur : 
30 000 



On tire de ces résultats lés conclusions suivantes : 
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Avec trois hommes à la charge, le charretier peut par- 
courir un relais de 150 mètres au plus ; avec deux char- 
geurs, le relais peut avoir 250 mètres de longueur au plus ; 
avec un seul chargeur, le relais peut atteindre 600 mètres ; 
au delà de 800 mètres, le chargeur ne se trouverait pas 
suffisamment occupé pendant le parcours du relais, et dans 
ce cas le charretier doit rester seul et faire le chargement 
lui-même. 

D'après ce que nous venons de dire, il sera facile de dé- 
terminer le nombre d'hommes à placer au chargement en 
raison de l'espace à parcourir par les tombereaux. Ainsi, 
lorsque la distance ne dépassera pas 150 mètres, on mettra 
trois chargeurs ; pour un relais de 250 mètres, il faudra 
deux chargeurs ; à partir de 250 mètres, on ne mettra qu'un 
seul chargeur ; et au delà de 500 mètres, le charretier devra 
faire lui-même le chargement. 

3° Supposons que les transports soient effectués par trois 
tombereaux attelés chacun à un cheval. Dans ce cas, deux 
tombereaux doivent être chargés à l'atelier dans l'intervalle 
du temps employé par le troisième tombereau à parcourir 
le relais. Pour savoir à quelle distance on pourra employer 
trois tombereaux, il faudra remplacer dans la formule (F) la 
quantité C par une valeur double, c'est-à-dire par 2 G, et 
Ton aura : 

Pour 3 chargeurs 

K = 30000 ^2X0^ _ ,(,^,33^ ^ ^^ ^^ ^ ^^^^^ ^ ^.^ ^.^^^^ 

Enfin, si l'on voulait employer quatre, cinq ou six, etc., 
tombereaux aux transports il faudrait remplacer dans la 
formule (F) la quantité G par des valeurs triples, qua- 
druples, quintuples, etc., et on en déduirait la longueur du 
relais. Ainsi pour quatre tombereaux et trois chargeurs, on 
trouverait : 
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On conclurait de ces résultats qu'avec trois hommes à la 
charge, on peut employer deux tombereaux de 159 mètres 
à 375 mètres et trois tombereaux de 375 mètres à 570 mètres 
de distance par équipe de chargeurs. 

Si nous admettons que la capacité des tombereaux que 
nous avons désignée par G soit déterminée, tout ce que nous 
venons de dire est indépendant du nombre des chevaux, 
puisque cette quantité n'aurait pu varier qu'en raison de ce 
nombre. Le prix de location du moteur comprend d'ailleurs 
celui du nombre de chevaux. 

La formule (D) du transport au tombereau ne comprend 
que la dépense du parcours propi^ement dit et celle du dé- 
sattelage et du réattelage. Il faudra donc compter à part le 
chargement et le déchargement. 

Puisque nous avons appelé q la quantité de mètres cubes 
qu'un ouvrier peut charger par jour, cet ouvrier chargera 
1 mètre cube dans —jour. S'il y a H ouvriers chargeurs, ils 
chargeront 1 mètre de terre dans __ ; si j9 est le prix de la 
journée d'un ouvrier chargeur, la dépense du chargement 
de 1 mètre cube de terre sera : jo 5- ou tt-. 

Quant au déchargement, nous avons dit qu'il était de 
ff ,0033 pour O^^SS ; donc le temps employé pour décharger 

1 mètre cube sera de 0^,0066 ou, ce qui est la même chose, 

0033 

-^ — puisque nous avons supposé G = 0,500. La dépense 

du chargement sera donc : p x -^-7; — . 

Supposons qu'au moyen de nos formules, nous ayons 

trouvé 0',22 pour le chargement de 1 mètre cube de terre 

franche, 0',05 pour le déchargement et 0',i9 x 0,00076 D 

pour le transport, nous écrirons les résultats de la manière 

suivante : 

Prix du chargement G' 22 

Prix du transport proprement dit . . 0,19 + 0,00076 D. 
Prix du déchargement 0,05 



Prix total du transport ... 0'46 + 0,00076 D. 
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Au moyen de cette dernière formule établie pour la na- 
ture de terre à transporter, on calculerait la dépense d'un 
volume quelconque de cette terres, chargée, transportée h 
une distance quelconque et déchargée. 

25. Comparaison du transport a la brouette et du trans- 
port EN voiture. — Le transport à la brouette est moins 
onéreux que celui au tombereau, lorsqu'il s'agit de parcou- 
rir de petites distances. Le contraire a lieu pour les grandes 
distances. Il y a donc nécessairement une longueur pour 
laquelle le prix du transport au tombereau est le même que 
celui du transport en brouette. Pour obtenir cette longueur, 
il suffit de poser une égalité entre la formule du transport 
en brouette et celle du transport au tombereau, puis d'en 
déduire la distance D, que nous supposerons la même dans 
les deux formules. Nous aurons donc : 

2p p __ P ( 2D + d) 



1 000 LG ' 

d'où 

2pLCD = 2 000 PD + 1 000 Pd, 
d'où 

(pLC — 1 000 P) D = 500 Pd ; 
donc 

500 Pd 



D = 



pLG — lOOOP' 



En prenant les valeurs P, d. L, G du transport en voi- 
ture à un cheval, on aura P = S' 00, d = 500, G = 0,70, 
L = 30 000. Quant au prix du chargeur en brouette, nous 
prendrons p = 2', 40, et on aura 

, " 500 X 8 X 500 .^ . , 

^ = ^140X30 000X0,70-1000X8 = '' "^''''^ ^^^^^^"^ 

Ainsi, 60 mètres est la distance limite du transport à la 
brouette, et c'est alors que doit commencer le transport avec 
la voiture à un cheval. Gependant on se sert généralement 
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de la brouette jusqu'à la distance de 90 mètres ou trois 
relais, et même quelquefois jusqu'à 120 mètres ou quatre 
relais. 

Lorsqu'on a des rampes à gravir, on est obligé de prendre 
une voiture à deux ou trois chevaux pour efTectuer les trans- 
ports. Pour connaître, dans ce cas, la limite à laquelle 
devra cesser le transport en brouette, il suffît de comparer 
la formule du parcours en brouette à. celle du parcours en 
voiture à deux ou trois chevaux. 

Pour la voiture à deux chevaux, on l*obtiendra, en prenant 
C = 0™,90 au lieu de 1™,20, par rapport aux rampes. 



d'où 



2p _ P(2D + ^) 
i 000 LG 



2 + 2'40 13 (2D + 1000) 

1 000 "" 36 000 X 0,90 ' 



d'où 

^ 500x13x1000 ^^. ,, 

^ = 2,40X36 000X0,90^1000X13 = *^^ "^''''^ ^"^^^^°» 

On trouverait que la limite au transport en brouette pour 
une voiture à trois chevaux serait d'environ 120 mètres. 

On admet que, paur les voitures à trois colliers, chaque 
cheval peut traîner un poids de 700 kilogrammes, ou en- 
semble 2 100 kilogrammes. On calcule d'après cela la valeur G 
du chargement d'une voiture à trois chevaux. 

26. Transport au camion. — Le camion n'est autre chose 
qu'un baquet ou petite voiture à deux roues traînée par 
trois hommes dont deux sont placés à l'avant, entre les 
bras du brancard, et le troisième à l'arrière. La contenance 
de la caisse du camion est de 200 litres, c'est-à-dire 
0°»%200. 

Les ouvriers occupés à traîner le camion s'appellent 
camionneurs et le transport effectué au moyen de ce véhi- 
cule prend le nom de camionnage» 
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Pour établir la formule applicable à ce mode de trans- 
port, nous désignerons par P le prix de la journée du mo- 
teur ; par D la longueur du parcours ; par d la distance 
répondant au temps employé pour s'attacher au camion, le 
décharger et le remettre en marche ; par L le parcours 
journalier du moteur, et par x le prix du transport de 
1 mètre cube à la distance D. En répétant les raisonnements 
que nous avons faits pour le transport au tombereau, nous 
trouverons toujours : 

^ _PJ2l) + d)_Pi . 2P ^ 
• *■- LG ~LC"^tc/^- 

Dans cette formule, on aura : 

P = le prix de la journée des trois camionneurs. Chacun 
d'eux étant payé 2',40, les trois hommes seront payés en- 
semble 2',40 X 3 = T,20 = P ; 

L = 30 000 mètres ; c'est le parcours journalier du camion 
marchant sans interruption et faisant la moitié du trajet à 
charge et l'autre moitié à-vide ; 

C = O^^âOO ; c'est le chargement de la voiture ; 

c^ =: la distance répondant au temps employé à l'attelage 
et au déchargement. Or ce temps est évalué à 72 secondes 
ou 0'*,02 = 0^,002, ce qui correspond à une distance 



Donc 



d'où 



d = 30 000 X 0,002 = 60 mètres. 



7^20 X 60 2 X 7^20 

30 000 X 0,20 "^ 30 000 X 0,20 ' 



^=S+^''^=«''«'^+"''«'>2*'^- 



27. Relais au camion. — Lorsque les transports à faire 
au camion sont importants, on partage l'espace à parcourir 
en plusieurs relais. Or, comme le temps employé à faire le 
trajet de chaque relais doit être égal à celui du chargement 
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du camion, nous pourrons trouver facilement la longueur à 
donner à chaque relais. 

Désignons toujours par q le nombre de mètres cubes de 
terre franche qu'un ouvrier terrassier peut charger dans une 
journée de dix heures de travail. Cet ouvrier chargerai mètre 
cube dans — jour, et s'il y a H chargeurs, le temps employé 
pour charger 1 mètre cube sera =5—; donc, le temps néces- 
saire au chargement du camion sera -^, 

R étant la longueur du relais, le parcours de chaque voyage 
sera 2 R + (i. Donc le temps employé à chaque voyage sera 
1- et nous aurons 1 égalité 

C _ 2R + d 
Hg"~ L 



d'où Ton déduit 



-Mi-) 



. Généralement le camion est chargé par deux terrassiers, 
de sorte que H = 2. On admet aussi ^ = 18 mètres, et la 
formule devient alors 



_ 1 / 30000 X 0,20 ' .A 

^=TV 2x15 — ^^;> 



d'où l'on déduit 

R =z 70 mètres. 

Pour les autres relais, on peut négliger le temps perdu, et 
il vient 

LC LC 6000 ,^^ ., 
R = -5-= 7- = -KTT- = 100 mètres. 
2Hg kq 60 

Ainsi le dernier relais sera de 70 mètres et les autres se- 
ront de 100 mètres. 

28. Comparaison du transport en brouette et du trans- 
port AU CAMION. — Pour connaître la distance à laquelle le 
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camion peut être préféré à la brouette, il suffit de poser une 
égalité entre les formules de transport de chacun de ces 
deux modes, et d'en déduire la distance D. 

Nous aurons donc -f£-- = ^rr + r^ > d'où, en résolvant 
1000 LC4 LCi 

Téquation par rapport à D, on trouvera 

-, 600 Pd 500X7,20X60 21600 ,^ ., 

'^ — — =BB 30 metreg. 



pic — 1 000 P "~ 2,40 X 30 000 X 0,20 — 1 000 X 7,20 7 200 

Ainsi, au delà de 30 mètres, on doit donner la préférence 
au camion sur la brouette. Cependant, lorsque les trans- 
ports se font sur deux rampes, le camion n'est pas plus 
avantageux que la brouette, et si on lui donne la préférence 
sur la brouette, ce ne peut être que lorsque les transports 
ont lieu sur un terrain à peu près horizontal, ou en pente 
faible. 

29. Comparaison du transport au tombereau et du 
TRANSPORT AU CAMION. — Pour Connaître la limite à 
laquelle on doit laisser le camion et prendre le tombe- 
reau, il faut comparer entre elles les deux formules de 
transport. 

La formule du transport à un cheval est 

__ P (2D + <^) __ 8^00 (2D H- 500) , 
^^ LG "" 30000x0,70 ' 

celle du transport au camion est 

__ P (2D + d) _ 7,20 (2D + 60) 
^"" LC "" 30000x0,^20 

On aura donc 

8 (2D + oOO) __ 7,20 (2D + 60) 
30000 + 0,70"" 30000x0,20 

Et en résolvant cette équation par rapport à D, on 
trouve 

P z:^ 71 mètres. 
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Ainsi, vers 60 mètres, on pourrait prendre le tombereau 
à un cheval de préférence au camion. 

Mais nous ferons remarquer que, lorsqu'il y a lieu de com- 
parer le camion au tombereau , on peut parfaitement 
négliger le temps passé au déchargement du camion, et 
qu'alors on peut poser 

8 (2D + 500) _ 7,20 X 2D 
30000 + 0,70 "" 30000 X 0,20 ' 

d'où l'on déduit D = 120 mètres. Ainsi on ne devra laisser 
le camion pour prendre le tombereau que vers 120 mè- 
tres. 

30. Transport sur des rampes. — Les formules que 
nous avons établies pour déterminer les prix du mètre cube 
de matériaux transportés en brouette, civière, tombereau et 
camion ne s'appliquent qu'à des distances horizontales. Il ré- 
sulte de là que, si on rencontre des rampes dans le parcours, 
il y a lieu de transformer la longueur 
de chaque rampe en une distance ho- 
rizontale équivalente. j^ 

Si l'on considère une rampe AB p. ^^ 

(fig. 15) ayant pour longueur horizon- 
tale la ligne AG et pour hauteur verticale la ligne BG, 
on dit que la ligne AG est la projection horizontale de la 
rampe AB, et que la hauteur BG en est la projection verti- 
cale. 

Gela posé, nous distinguerons le cas où les transports sur 
des rampes ont lieu en brouette et celui où ils ont lieu au 
tombereau. 

31. Transport en brouette sur des rampes, —r Lorsque 
les transports sur des rampes se font à la brouette ou au 
camion, il est d'usage de donner aux rampes une pente de 
0"*,08 par mètre, c'est-à-dire une ijiclinaison d'un douzième. 
L'expérience a démontré qu'un parcours quelconque sur 
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une rampe ainsi établie est équivalent à une fois et demie 
la projection horizontale de ce parcours. Ainsi, un parcours 
en rampe ayant 1 mètre de longueur en projection horizon- 
tale équivaut à un parcours horizontal de 1",50. 

Il nous est facile maintenant de déterminer la distance 
horizontale équivalant à une longueur quelconque de rampe. 
Pour cela, nous distinguerons trois cas. 

3 1® Supposons qu'une rampe. 

^ AB (fig. 16) soit établie avec une 
pente de 0™,08 par mètre, c'est- 
à-dire d'un douzième. On aura 

A = -- , ou ce qui est la même chose, d = 12 A. 
12 

Or, d'après ce que nous venons de dire, la rampe AB est 
équivalente en longueur horizontale à une fois et demie sa 
projection horizontale AC ; donc, en appelant L la longueur 
horizontale équivalente au parcours AB, on aura 

L = 1,50 X ci = 1,50 X 12^^ = 18/i ; 

donc 

L = 18;^ = d + 6/i. 

Pour h = l mètre, L = 18 mètres ; donc aussi : 1 mètre 
de hauteur verticale correspond à un parcours horizontal de 
18 mètres. 



2*^ Supposons qu'une rampe AD (fig. 17) soit établie avec 

d 
Ï2 



une pente supérieure à 0™, 08 ; on aura alors A > -- ou 



d < 12 A. 

On adoucira alors la rampe AD, en rapportant des rem- 
blais et en prolongeant la rampe 

jusqu'en B, de manière que la -— -zr^^=^='''^**''n^ 
ligne BD ait une inclinaison ^Q-Br^----^^^^^^^^- -^ 

0™08 par mètre. On se trouvera p. ^.^ 

aiasi placé dans le premier cas, 

et le parcours en rampe de la ligne BD sera encore équiva- 
lent à une distance horizontale de 18 A. 



DES MOYENS DE TRANSPORT 45 

S*' Il peut arriver aussi que la rampe à gravir AC (fig. 18) 
ait une inclinaison inférieure à 

0™, 08, et que la hauteur h soit z:^^^-^^''^ % 

plus petite que ^^ . Dans ce cas, " "^""'" "^ 

on supposera une ligne CB tra- 
cée avec une déclivité de 0™, 08 

par mètre, et le parcours de cette ligne CB sera équivalent à 
un parcours horizontal de 

BD + 6/i. 

Et le parcours total de A en G sera représenté par une dis- 
tance horizontale équivalant à 

AB + BD + 6/i. 

c'est-à-dire 

d + ^h. 

Nous ferons remarquer que si, au lieu d'admettre des 
rampes de 0"*, 08 pour les transports en brouette, on admet- 
tait des rampes de 0™, 10, le parcours de chaque rampe serait 
toujours équivalent à un parcours horizontal égal à une fois 
et demie la projection horizontale de cette rampe. Si donc 
nous appelons L le parcours en rampe inclinée à un dixième, 
d la projection horizontale de la rampe et h sa hauteur, nous 
aurions 

à = lO/i. 
L = 1,504 = 1,50 X lOA = 15/i. 

donc 

L = lo/i = d + 5/1. 

On ne tient pas compte des rampes lorsqu'elles sont au- 
dessous d'un quarantième. 

32. Transports AU tombereau sur des rampes. — Lors- 
que les transports s'effectuent au tombereau, on suppose les 
rampes établies avec une pente d'un vingtième, c'est-à-dire 
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de 0™ 08 par mètre. On admet dans ce cas qu'un parcours 
quelconque sur une pareille rampe est équivalent à une dis- 
tance horizontale égale à une fois et demie la projection 
horizontale de ce parcours. 

Si donc nous appelons L le parcours incliné de la rampe, 
d la projection horizontale de ce parcours et h sa hauteur, 
nous aurons 

d = 20/i, 



et 



donc 



L = l,50d == 1,50 X 20^ = 30A 



L = 30/t = d + iOh. 



33. Manière de compter les transports dans les ter- 
rassements. — Les transports des terrassements exécutés 
aux travaux d'Amboise ont été comptés suivant la ligne la 
plus courte entre le centré de gravité du déblai et celui du 
remblai. 

La distance qui en résultait était considérée comme for- 
mée de trois parties distinctes : distance du centre de gra- 
vité de la fouille au bord de la fouille; distance du bord de 
la fouille au bord du terrain à remblayer ; et distance de ce 
dernier point au centre de gravité du remblai. 

La première se déterminait en ajoutant à la distance hori- 
zontale du centre du déblai au bord de la fouille dix fois la 
hauteur verticale de ce bord au-dessus de ce centre. 

La deuxième était la distance du bord du déblai au bord 
du remblai mesurée horizontalement ; mais si, dans le par- 
cours, il se rencontrait une rampe inclinée à plus de 0"*,08 
par mètre, la distance précédente était augmentée de cinq 
fois la hauteur de la rampe mesurée verticalement. 

La troisième était la distance du bord du remblai au 
centre de gravitQ de ce remblai, et si ce centre était en con- 
trehaut du bord, on ajoutait à la distance horizontale dix 
fois la hauteur verticale. 
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34. Transport vertical au bourriquet. — Lorsqu'il 
s'agit de creuser un puits ou bien une mine, Tenlèvement 
des terres se fait au bourriquet. 

Le bourriquet se compose d'une caisse ou panier que 
l'on remplit de terre et d'un treuil qui sert à monter le 
panier. 

Le treuil a ordinairement 1 mètre de longueur et 0"*,20 de 
diamètre. La corde qui s'enroule sur le treuil à 0%03 de 
grosseur, et la contenance du panier ou de la caisse est de 
0™S033. 

La manœuvre de cette machine exige ordinairement cinq 
hommes, savoir : un pour remplir le panier, deux pour tour- 
ner la manivelle et deux autres pour décrocher la caisse et 
la vider. Ces quatre derniers alternent, parce que les deux 
hommes employés à la manivelle fatigueraient trop s'ils y 
restaient plus d'une heure de suite. 

Pour établir le prix du transport au bourriquet, nous 
désignerons par 

P, le prix de la journée du moteur, c'est-à-dire des 
ouvriers ; 

H, la hauteur à laquelle on doit monter les matériaux ; 

A, la hauteur que le panier pourrait parcourir pendant le 
temps du chargement du panier ; 

C, la capacité du panier ou de la caisse ; 

L, la hauteur parcourue en une journée, en montant la 
moitié du trajet à charge et en descendant l'autre moitié à 
vide ; 

0?, le prix du montage de 1 mètre cube à la hauteur H. 

En faisant un raisonnement semblable à celui que nous 
avons fait pour établir la formule du transport au tomber 
reau, nous trouverons 

P (2H -f h) 



LG 

L*expértence a appris que le parcours journalier à la des' 
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cente d'une caisse contenant 0™%033 était de 11 420 mètres, 
et que le parcours de cette même caisse à la remonte était 
de 8 880 mètres ; d'où il résulte que 

8 580 + H 420 20 000 ,^ .^^ , . 
L = = — 5 — = 10 000 mètres. 

Le temps passé pour vider la caisse, raccrocher et la dé- 
crocher est de 68 secondes, ou 0^018 = tf ,0018, ce qui cor- 
respond à un parcours de 10 000 X 0,0018 = 18 mètres. 
Ainsi on a 

/ 2H + 18 \ _ / JHM-S00_\ 
■"" \10'000 X 0,0;J3/ "" \5 000 X 0,033/ • 

P est le prix total de la journée des cinq ou six manœu- 
vres occupés au bourriquet. 



38. Transport* au wagon. — Lorsque la distance à par- 
courir dépasse 300 mètres, il y a économie à renoncer à 
l'emploi des tombereaux et à effectuer les transports au 
moyen de wagons traînés par des chevaux. On ne se sert 
guère de locomotive pour remorquer les wagons que lors- 
que la longueur du parcours est de 3 000 mètres. 

Les transports au wagon ont fait naître un nouvel élé- 
ment dont il faut tenir compte : c'est l'établissement de la 
voie en fer. Cet établissement est d'autant plus onéreux que 
la longueur du parcours est plus grande : aussi la quantité 
de déblai à transporter pour compenser les frais d'ins- 
tallation doit être en raison directe de la distance à par- 
courir. 

Pour connaître la distance à laquelle on doit commencer 
les transports au wagon, il suffit de comparer entre eux les 
frais de transports résultant des différents modes à em- 
ployer. On doit, bien entendu, faire entrer en ligne de compte 
le prix de la voie de fer provisoire, prix qui est lui-même 
une fonction de la distance à parcourir. 
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Avant de donner les formules dont on se sert pour calcu- 
ler les prix de transports en wagon, nous dirons qu'au che- 
min de fer de Paris à Saint-Germain le transport des déblais 
s*est fait au moyen de wagons traînés par des chevaux et 
ensuite par des locomotives. 

Le prix du transport en wagons remorqués par des che^ 
vaux se composait ainsi : 

Transport proprement dit à iOO mètres . . . 0',020 

Réparation et graissage des wagons ,008 

Dépréciation 0,003 

Totalpar mètre cube. ...... 0',031 

La décharge est revenue par mètre courant à 0',13, en y 
comprenant les chevaux qui conduisaient les wagons. 

La distance du transport était de 1 000 à 1 500 mètres. 

Lorsque la distance des transports était de 3000 mètres, 
on employait des locomotives pour remorquer les wagons. 
Dans ce cas, le transport proprement dit, c'est-à-dire le sa- 
laire des mécaniciens, les frais de combustible et de répara- 
tion coûtaient : 

Le mèlre cube : . 0',010 

La réparation des wagons ,024 

^Et leur dépréciation ,003 

Total par mètre cube 0„037 

La décharge des wagons traînés par les locomotives a 
coûté : 

Pour les chevaux occupés à conduire les wagons 
du lieu où les déposaient les locomotives jus- 
qu'à la décharge et à les ramener 0',18 

Pour les ouvriers 0,08 

Total 0',26 

On voit, d'après cela, qu'il y a avantage, quand on n'est 
pas pressé, à employer les chevaux à remorquer les wa- 
gons. 

T. I. 4 
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Le prix de location de 1 mètre linéaire de voie, y compris 
pose, dépose, transport et dépréciation, varie de 6^50 à 
8',80. 

Pour déterminer le prix du transport de 1 mètre cube de 
terrassements au moyen de wagons traînés par des chevaux, 
on se sert des formules suivantes : 

1° Pour les voies neuves : 

X = h '^^^^ X 2,50 + 0,25 + 0,00045 D ± 0,02 DI ; (1) 

2° Pour les voies ayant déjà servi ; 
dans lesquelles : 

X =z îti^522 2,00 + 0,25 + 0,00045 D ± 0,02 DI ; (2) 

X représente le prix du mètre cube de terrassements ou 
de ballast transporté ; 

L, la longueur cumulée du déblai et du remblai, exprimée 
en mètres ; 

V, le volume transporté, en mètres cubes. C'est le volume 
total à exploiter avec les mêmes voies ; 

D, la distance horizontale des centres de gravité du déblai 
et du remblai, exprimée en mètres ; 

I, déclivité ou inclinaison moyenne par mètre des voies 
posées (+ pour les rampes et — pour les pentes). 

Ces formules comprennent les mains-d'œuvre supplémen- 
taires pour chargement et déchargement, les faux frais, le 
bénéfice de Tentrepreneur, la fourniture des w^agons et des 
voies formées de bandes de fer de 0,075 sur 0,02, posées 
de champ, sans coussinets, sur de petites traverses ; elle ne 
comprennent pas les frais de fouille. 

Application. — Quel est le prix de 1 mètre cube de terras- 
sement transporté au moyen des wagons traînés par des 
chevaux sur voies provisoires horizontales à une distance de 
2 000 mètres, la longueur cumulée des déblais et des rem^ 
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blaîs étant de 3000 mètres? On suppose que le cube total h 
exploiter est de 50000 mètres. 
La formule n^ 1 ci-dessus nous donne 

V = 50 000 mètres ; L = 3 000 ; D = 2 000 et I = 0. 
donc 

X = ^^f^^'^J^^ X 2,50 + 0,25 + 0,00043 X 2 000, 



d'où 



^ = YW)^ 2,50 + 1,15 = 0,19 + 1,15 = 1S34. 



Autres formules, — Le prix du mètre cube de déblais, 
fouillés, chargés, transportés en wagon, déchargés et ré- 
galés, est donné par la formule : 

X = ^2,78 D^+ 236 ^ q (^qq^qo d + o,528 (3) 

dans laquelle D représente la distance du transport expri- 
mée en mètres, et V le volume transporté, en mètres cubes. 
Cette formule comprend : 

1* La moins-value et intérêt du capital d'établissement des 

„ , , 5,22 D H- 236. 
voies provisoires, que 1 on représente par r , 

2* Les frais dépose et de déplacement des voies -^y — ; 
8® L'intérêt du capital d'achat des wagons, entretien et 
graissage des wagons, représentés par 0, 000 0436 D + 0,085 ; 
4® Les frais d'ouverture de la tranchée, évalués à 0',076 ; 
5® La fouille de 1 mètre cube de déblais évaluée à 0',144; 
6o Les frais de chargement par mètre cube, 0f,038 ; 
7° Les frais de traction, 0,0001167 D + 0^038 ; 
8® Les frais de déchargement de 1 mètre cube, 0^087 ; 
9" Les frais d'entretien des voies, 0^0000315 D. 
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Si dans la formule (3) ci-dessus, on ajoute un dixième de 
bénéfice pour Tentrepreneur, le prix du transport de 1 mètre 
cube sera, en simplifiant, 

X = ^^P + -^^ + 0,000211 D + 0,58 (4) 

Au chemin de fer de Lauzanne à Fribourg, les transports 
au wagon avec chevaux sur voie provisoire étaient réglés 
d'après les formules suivantes : 

1° Pour les rampes n'excédant pas 0™,006 par mètre, 

X = 0,35 + 0,0003 D (5) 

dans laquelle x représente le prix du transport de 1 mètre 
cube et D la distance du parcours exprimée en mètres ; 

2** Pour des rampes supérieures à 0™,006, et jusqu'à la 
pente maxima de 0™,018, 

X = 0,35 + 0,0003 (D + 100 H). (6) 

dans laquelle H représente la hauteur à laquelle les rem- 
blais sont élevés. 

Ces deux formules 5 et 7 comprennent les frais de trac- 
tion, graissage, entretien des wagons, renouvellement des 
pièces usées, etc. 

Sur le même chemin de fer de Lausanne à Fribourg, les 
transports au wagon, avec chevaux, sur voies définitives, 
étaient réglés d'après les deux formules suivantes : 

X = 0,35 + 0,00025 D (7) 

X = 0,35 + 0,00025 (D + 100 H). (8) 

dans lesquelles x représente le prix à déterminer : 
D, la distance à parcourir exprimée en mètres ; 
H, la hauteur à laquelle les remblais sont élevés. 
Dans les quatre formules 5, 6, 7 et 8 ci-dessus, la cons- 
tante (0',35) est allouée à l'entrepreneur, en sus du transport 
proprement dit pour chaque mètre cube de déblais, eu égard 
aux chargements, aux avancements en cunette. 
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ARTICLE III 
Wagons et voies de fer. 



36. Wagons de terrassements. — Le transport des déblais 
provenant du souterrain d'Amboise s*est effectué au moyen 
de wagons de terrassements roulant sur une voie de fer pro- 
visoire et remorqués par un cheval. 

Chaque wagon se composait d'une caisse, d'un châssis et 
d'un chariot à quatre roues. 

La caisse des wagons était mobile autour de son axe et 
pouvait se renverser soit en avant, soit de côté. 

Les wagons de côté, c'est-à-dire ceux qui se renversent de 
côté, sont connus vulgairement sous le nom de girafes^ et 
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les wagons de devant, c'est-à-dire ceux qui versent en avant, 
aous celui de wagons de bout. 

Les wagons que nous avons employés avaient les formes et 
les dimensions indiquées dans le croquis ci-contre (fig. 19). 
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La figure A représente rélévation du wagon vu par côté 
lorsqu'il verse en avant. La figure B représente l'élévation du 
wagon vu par derrière, lorsqu'il verse également en avant. 

•La figure C représente le plan du chariot et des roues. 

La figure D représente l'élévation d'un wagon versant de 
côté. Il est facile de comprendre que le châssis mobile M, 
portant la caisse, peut se placer à volonté sur le chariot T et 
de manière à prendre la disposition voulue, afin de permettre 
à la caisse de verser soit en avant, soit de côté. 

La hauteur des wagons au-dessus des rails, y compris les 
parois latérales de la caisse, était de 1™,60. C'est la hauteur 
du jet vertical. 

Une plus grande hauteur ne permettrait pas à un ouvrier 
de charger les wagons avec facilité. 

On ne doit pas donner moins de 45 degrés à l'angle de 
versement, et il est convenable que les terres les plus adhé- 
rentes, les terres humides et argileuses puissent se détacher 
par l'effet de leur propre poids, sans qu'il soit nécessaire 
d'employer la pelle ou la pioche pour opérer le décharge- 
ment. 

La caisse des wagons a la forme d'une pyramide quadran- 
gulaire tronquée et renversée. L'inclinaison des parois 
permet aux terres de glisser plus facilement lors du renver- 
sement. 

Les caisses des wagons que nous avons employés cu- 
baient chacune 1™,30 sans surcharge et 1™,80 avec sur- 
charge. 

Les caisses des wagons employés à Andrezieux, ligne de 
Saint-Étienne à Montbrison, avaient pour dimensions 
moyennes 2™,40 de longueur, 2™,28 de largeur et 0™,80 de 
hauteur ; elles cubaient 2™, 70 sans surcharge et 3"»,20 avec 
surcharge. 

Les roues des wagons de terrassements sont légèrement 
coniques et terminées par un rebord saillant qui les main- 
tient sur les rails. Les roues ont également 0™,50 de diamètre 
avec un rebord en saillie de 0™,028. 
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37. Voies de fer. — Les voies de fer pour le transport des 
terrassements s'établissent soit avec des rails définitifs, soit 
avec des rails provisoires. 

Les rails définitifs sont les mêmes que ceux qui doivent 
servir plus tard à l'établissement de la voie définitive du 
chemin de fer. 

Les rails provisoires sont ceux que les entrepreneurs pos* 
sèdent dans leur matériel et qu'il est nécessaire d'employer 
sur quelques points, même lorsqu'on doit faire usage de 
rails définitifs. 

Rails définitifs. — Une voie ferrée avec des rails définitifs 
présente une plus grande solidité qu'une voie établie avec 
des rails provisoires ; elle peut, en outre, supporter des 
charges plus considérables, et surtout les machines locomo- 
tives destinées à traîner les wagons. Enfin, l'entretien d'une 
voie avec rails définitifs est moins onéreux que celui ll'une 
voie avec rails provisoires. 

Nous verrons, en traitant de l'exécution des tranchées, les 
cas où il y a lieu d'employer les rails définitifs. 

Rails provisoires. — Les rails provisoires employés pour 
le transport des terrassements doivent avoir une section 

suffisante pour pouvoir supporter le poids ^ ^^^s. ^ 

d'un wagon plein. t /^ ^ 

On emploie quelquefois pour rails provi- î V J 

soires de simples barres de fer laminé que ! \ / 

Ton pose de champ ou sur plat, et bout à j 1 i 
bout sur des traverses en bois placées elles- & k ■•/»^- J 
mêmes sur le sol, ■ ' ' 



Les déblais du souterrain d'Amboise ont • 



î 
î 
i 

été exécutés avec une voie formée avec des j / \ 

rails fixés, au moyen de coussinets en fonte, ï > ^ ^ 

sur des traverses en bois espacées de0™,90. ^ 

Fiff. 20. 
Ces rails (fig. 20) avaient 0°*,078 de hauteur, * 

0"*,03S de largeur à la base et au sommet, et 0"^,018 de 

largeur au milieu. Leur espacement, d'axe en axe, était de 
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0",785 ; de sorte que la largeur de Tentrevoie était de 

Les rails employés par Tentrepreneur des travaux du 
pont d'Andrezieux avaient également la forme indiquée par 
la figure 20 ; mais leurs dimensions étaient 0",09 de hau- 
teur, 0™, 05 de largeur à la base supérieure et à la base 
inférieure, et O'^jOlô de largeur au milieu. 



38. Changements et croisements de voies. — Un change- 
ment de voie n'est autre chose qu'une voie courbe qui relie 
deux voies principales en se raccordant tangentiellement 
avec chacune d'elles par des arcs de cercle dont le rayon 
varie de 400 à 800 mètres. 

Ainsi, par exemple, considérons deux voies parallèles 
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AB et CD reliées entre elles par une voie courbe rt, qt 
(fig. 21). 

Les deux rails intérieurs appartenant l'un h la voie courbe 
lA, l'autre à la voie rectiligne BA se terminent à leurs ex- 
trémités, c'est-à-dire au point de raccordement avec les 
rails fixes par des bouts de rails er, e'q' tournant autour des 
points e et e\ Ces bouts de rails,' qui portent le nom d'ai- 
guilles mohileSi ont généralement 5 mètres de longueur au 
plus et sont effilés de manière à pouvoir s'appliquer contre 
les rails de la voie qu'il s'agit de suivre. Ce changement de 
voie existe à la bifurcation de la station de Saint-Just 
(Loire) ; les courbes ont 280 mètres de rayon. 



WAGONS ET VOIES DE FER 87 

Le jeu des aiguilles mobiles s'explique par la simple ins- 
pection de la figure. Ainsi, lorsque les aiguilles occupent la 
position er\ e*q\ elles permettent le service de la voie recti- 
ligne AB ; mais si elles sont dans la position er, eq* c'est le 
service de la voie oblique AID qui est établi. 

Les deux aiguilles mobiles sont reliées et maintenues à une 
distance constante par trois tiges en fer rond de 0™,038 de 
diamètre, de telle sorte que l'une des aiguilles e'q' étant 
appliquée contre son rail, l'autre, er\ soit suffisamment écar- 
tée du sien pour le passage du rebord des roues de wagons 
et réciproquement. Cet écartement est de 0™,12 à la pointe 
de l'aiguille déviée ; au talon de l'aiguille, l'écartement est 
de 0"*,05 entre les deux champignons des rails. Une autre tige 
en fer fait mouvoir horizontalement les deux aiguilles au 
moyen d'un levier coudé, muni à son extrémité d'un contre- 
poids ? qui les maintient dans la position er\ e'q* pour le 
service de voie rectiligne AB, et 
comme si la voie courbe n'existait 
pas. 

La tige en fer MN, qui relie les 
aiguilles, et le levier coudé MAE sont 
représentés par la figure 22. Le 
point fixe du levier est en A, et la 
tige horizontale HN est articulée en M. Si on rabaisse l'extré* 
mité E de ce levier, la tige de fer se trouve tirée ; tandis 
qu'en relevant le levier, la tige MN se trouve repoussée. 

La manœuvre des aiguilles se fait par un ouvrier spécial 
nommé aiguilleur. 

Gela posé, supposons les aiguilles (fig. 21) dans la posi- 
tion er* e'q' ; il est clair que le service de la voie AB sera 
assuré et qu'un wagon pourra circuler, soit dans le sens AB, 
soit dans le sens BA. Supposons en même temps un wagon 
engagé sur la voie oblique AID et se dirigeant du point I 
vers le point A ; dans ce cas, le rebord de la première roue 
arrivant dans l'angle q' exercera contre l'aiguille e'q' une 
pression suffisante pour la déranger et l'amener dans la po- 
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sition eq\ De même, l'autre aiguille er\ sera chassée et ame- 
née dans la position ar, et le wagon pourra s'engager facile- 
ment sur la voie rectiligne.. Les aiguilles reprennent aussitôt 
après leur première position en vertu du contre-poids placé 
à l'extrémité du levier qui sert à les manœuvrer. Ainsi donc, 
lorsque les aiguilles sont placées pour le service de la voie 
rectiligne, un wagon peut également circuler sur la voie 
oblique en se dirigeant dans le sens lA. 

Mais pour aller dans le sens AI, sur la voie oblique, il 
faudra placer les aiguilles dans la position er, e'q. Cette 
seconde position permettra également à un wagon de cir- 
culer dans trois sens : suivant AI et lA sur la voie oblique, 
et suivant BA sur la voie rectiligne. 

Aux points de raccordements t et t' de la voie oblique AID 

avec la seconde voie rectiligne CD se trouvent également 

deux aiguilles semblables à celles placées aux points r 

et g' (fig. 21). 

La figure 23 nous montre une voie rectiligne AB qui se 

bifurque à partir du point B en 

deux voies courbes BC et BD. La 

partie H ou cœur se compose de 

deux rails soudés ensemble. 

Les bouts de rails terminés à une 
extrémité par les aiguilles sont re- 
courbés à l'autre extrémité E en 
forme d'oreille, pour faciliter l'en- 
trée des boudins des roues arrivant 
dans le sens des flèches. 

Le mécanisme des aiguilles est 
le même que dans la figure 21 
ci-dessus. 

Cette disposition de voie a été employée à l'entrée du 

souterrain du Châtelet (canal du Forez) pour sortir les déblais 

par la voie CBA et les conduire à la décharge, le long de 

la Loire, par la voie ABD. 

Lorsque deux voies se coupent à angle droit, et générale-. 




Fig. 23. 
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ment sous un angle quelconque, on se sert de plaques tour- 
nantes pour faire passer des wagons d'une voie sur une 
autre. 

Une plaque tournante consiste en un plateau circulaire, 
quelquefois en bois et le plus souvent en fonte, tournant sur 
un pivot placé en son milieu et sur des galets coniques dis* 
posés vers sa circonférence. Ces galets sont adaptés à une 
monture indépendante de la plaque, et formée de tiges de 
fer qui rayonnent tout autour d*un collier central. 

Cette plaque tournante porte sur sa surface deux portions 
de voie de fer, dirigées à angle droit Tune sur Tautre. 

Le croisement de deux voies qui se coupent sous un angle 
aigu, plus ou moins ouvert, a lieu avec facilité par l'emploi 
de contre-rails. Ainsi, pour suivre une voie sur laquelle on est 
engagé et éviter de prendre celle que Ton rencontre, on laisse 
en chacun des quatre points d'intersection et sur chaque 
rail une solution de continuité de quelques centimètres, afin 
de donner passage aux bourrelets des roues. Puis, un con- 
tre-rail, placé près du rail extérieur de la voie que Ton suit, 
retient la roue extérieure dans sa direction et empêche le dé- 
raillement. 

Considérons la figure i24, qui représente deux voies qui se 




Fig. 24. 

croisent ; les rails intérieurs se coupent. Pour mieux dis- 
tinguer la première voie AB et la seconde CD, nous avons 
indiqué cette dernière par des hachures. 
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Les deux rails, L, N, vont en se rapprochant jusqu'au 
point m, où leur écartement n'est plus que de 0™,04, puis ils se 
recourbent de manière à former contre-rails. Les deux rails 
P et H assemblés à leur jonction forment au point q une 
pointe que Ton appelle cœur. 

L'inspection de la figure suffit pour faire comprendre l'uti- 
lité des contre-rails afin de maintenir sur l'une ou l'autre 
voie le wagon qui s'y trouve engagé et qui se dirige dans le 
sens indiqué par des flèches. Ainsi il est facile de voir qu'un 
wagon placé sur la voie AB serait exposé à dérailler, car les 
roues qui suivent le rail Nm pourraient tomber dans la 
rainure mr, au lieu de suivre mt ; c'est pourquoi il faut un 
contre-rail GH pour guider les roues de gauche du wagon 
jusqu'à ce que celles de droites soient engagées dans la rai- 
nure mt. Pareillement le contre-rail EF empêchera les roues 
de gauche d'un wagon placé sur la voie CD de s'engager 
dans la rainure mt de la première voie. Chaque wagon sera 
donc ainsi maintenu sur la voie qu'il doit suivre. La figure 
est rapportée à l'échelle de 0™,01 pour 1 mètre ; nous l'avons 
prise sur les dessins de la ligne de Nîmes à Montpellier. 
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Fig. 25. 



La figure 25 représente un croisement d'une voie princi- 
pale AB par une voie perpendiculaire CD, avec coussinets 
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d'angles spéciaux. La voie CD s'appelle voie transversale. 
La flgure est rapportée à l'échelle de 0™,018 pour 1 mètre. 

39. Gares d'évitement ou voies^de garage. — Les gares 
d'évitement, appelées vulgairement demi-lunes, sont des 
portions de chemin à une seule voie sur lesquelles on a 
placé une double voie. Un évitement n'est autre chose qu'une 
certaine longueur de voie posée parallèlement à la voie prin- 
cipale et réunie à cette voie par deux changements disposés 
en sens contraire. Les véhicules peuvent ainsi quitter la 



^^^^^ 



Fig. 26. 

voie principale pour la reprendre ensuite, après s'être ran- 
gés dans la gare d'évitement. La figure 26 représente une 
gare d'évitement. 



ARTICLE IV 
Des courbes sur les chemins de fer. 



40. — Les courbes, sur les chemins de fer, ont pour effet de 
nuire à l'action des moteurs et à la facilité de la circula- 
tion, ces inconvénients sont d'autant plus grands que les 
courbes sont plus prononcées ou que leurs rayons sont plus 
petits. 

L'effet produit par les courbes vient de l'action de la 
force centrifuge engendrée par la vitesse du mouvement cir- 
culaire ; cette force produit son action du centre à la cir- 
conférence et pousse les wagons vers le rail extérieur contre 
lequel le boudin de la roue exerce une certaine pression et 
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engendre un frottement plus ou moins prononcé qui se fait 
sentir sur tout le parcours de la courbe. Déplus, la force 
centrifuge peut avoir une intensité telle qu'en chassant for- 
tement le rebord de la roue dans une direction tangente à la 
courbe, elle fasse surmonter le rail par le boudin de la roue 
et fasse dérailler le train en le rejetant hors de la voie de 
fer. Ce danger de déviation est d'autant plus grand que la 
courbure est plus accentuée et que la vitesse du convoi est 
plus rapide. 

L'action de la force centrifuge peut devenir très impor- 
tance puisque, ainsi que nous allons le voir, cette forcée croît 
comme le carré de la vitesse et en raison inverse du rayon 
de la courbe. 

Pour maintenir les wagons sur la voie et faire contre-poids 
à l'action de la force centrifuge, on est obligé de surélever 
le rail extérieur d'une certaine quantité ; cette surélévation 
s'appelle deverà. 

Avant d'indiquer la manière dont on calcule le devers, il 
est utile d'étudier deux questions : 1° l'intensité de lapesan- 
Iteur sur un corps situé sur un plan incliné ; 2® l'intensité de 
a force ce ntrifuge sur un corps en mouvement sur une 
courbe. 



41. Intensité de la gravité sur un corps situé sur un plan 
INCLINÉ. — Soit M un corps placé sur un plan incliné dont la 
longueur est BA = ^, Ja hauteur BG = A. Soit P le poids du 
corps M. 

Le poids P est sollicité par la pe- 
sauteur qui agit toujours dans le 
sens vertical, et qui se décompose 
en deux forces : l'une N normale 
ou perpendiculaire au plan incliné 
et qui mesure la pression produite 
sur le plan, et l'autre f ou compo- 
sante du poids P, laquelle agit pa- 
rallèlement au plan et tend h faire descendre le corps vers 




Fig. 27. 
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le pied de la rampe. Cette force s'appelle aussi la gravité 
le long du plan. On aura : 

^ = P sin a ; mais sin a = — - ; 
donc YintensUé de la force sera f=iV -y- 

D*où il suit que Teffort f parallèle au plan est égal au 
poids du corps multiplié par le rapport de la hauteur du 
plan à sa longueur. 

42. Force centripète et force centrifuge, — On appelle 
force centripète, celle en vertu de laquelle un corps tend à se 
rapprocher du centre autour duquel il décrit un mouvement 
de révolution. 

La force centrifuge ou force de projection, force initiale, 
est celle qui résulte de la vitesse avec laquelle un corps 
décrit une courbe autour d'un centre et qui tend à faire 
mouvoir ce corps en ligne droite et à l'éloigner du centre. 
Cette force peut être comparée à celle d'une pierre s'échap- 
pant d'une fronde. 

Pour que le corps ne sorte pas de la trajectoire qu'il 
décrit autour d'un centre, il faut que la force centripète et 
la force centrifuge se fassent équilibre. 

Ces deux forces sont donc égales et contraires. 

Considérons maintenant un mobile A sans pesanteur et 
par suite sans masse, qui décrit une circonférence de cercle 
avec un rayon Ac = r et une vitesse uni- 

•^ AT 

forme v. y^ 

Au bout d'un temps t, infiniment petit, / 
le mobile placé en A aura parcouru un arc [ 
AB très petit. V 

Or l'espace parcouru AB est égal à la \^ 
vitesse du mobile multipliée par la durée 
du trajet ; donc : ^^^- 2^- 

On aura arc AB = vt. 

Mais l'arc AB étaiit très petit peut être considéré comme 
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égal à sa corde et par conséquent comme moyenne propor- 
tionnelle contre le diamètre 2r et le segment AD ; 
donc : 

AD X 2r = ÂB* = V* t^ ; 



d'où 



2r 2 r 



Le chemin AD étant proportionnel au carré du temps, il 
s'ensuit que ce chemin est parcouru avec une vitesse uni- 
formément variée. 

On sait que dans le mouvement uniformément varié, Tes- 
pace parcouru est e = -^ bt^; d'où b = -j, c'est-à-dire que 
V espace e parcouru au bout du temps t est égal à la moitié 
du produit de V accélération par le carré du temps; et que 
Vaccélération b est égale au double de Vespace parcouru 
divisé par le carré du temps. 

Dans la formule AD == — — <* l'espace parcouru AD est 
l'effet produit par la force centripète, c'est-à-dire par la 
force accélératrice qui, en agissant dans la direction du 
centre, empêche le mobile A de s'échapper par la tangente 
AT pendant le temps t. La force accélératrice étant mesurée 
par le rapport entre le double de l'espace parcouru par le 
carré du temps, la force accélératrice dans la direction du 
centre, c'est-ànlire la force centripète f, sera : 

2 AD 



Et en remplaçant AD par sa valeur trouvée ci-dessus, il 

Vient / = - 
' r 

La force centrifuge que nous désignerons par x étant 
égale et contraire à la force centripète, aura la même expres- 
sion ; donc : 

~~ r 
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C'est-à-dire que la force centrifuge agissant sur un mobile 
qui décrit un cercle avec une vitesse uniforme est propor- 
tionnelle au carré de la vitesse du mobile et inversement 
proportionnelle au rayon du cercle décrite 

Nous avons supposé que le mobile A était sans pesanteur 
et sans masse. 

On appelle masse d'un corps la force qui communique- 
rait à ce corps l'unité de vitesse dans l'unité de temps. Or, 
pour faire parcourir à un corps qui tombe dans le vidé, une 
hauteur g dans une seconde, il faut un poids P ; donc pour 

faire parcourir à ce corps 1 mètre dans une seconde, il 

p 
faudra un poids — , d'où il suit que m désignant la masse, on 

P ^ 
aura : w = — et P = mg. 

On sait que l'expérience a démontré que la gravité g == 
9,80 ; c'est la vitesse acquise au bout d'une seconde pour un 
corps qui tombe dans le vide. 

Si donc le mobile A qui décrit un cercle a une masse m, 
la force centrifuge a deviendra : 

A:=zm — 
r 

Donc la force centrifuge d'un corps qui tourne autour 
d'un centre est égale au produit de sa masse par le rapport 
du carré de la vitesse au rayon du cercle décrit. 

La valeur de la force centrifuge peut se mettre sous une 
autre forme. Soit t le temps nécessaire pour décrire la cir« 
conférence entière 
on aura 



d'où 



2itr 3 4it2r2 



* = 7 = -F'- 



d*où la force centrifuge est proportionnelle au rayon dil 
cercle décrit et inversement proportionnelle au carré du 
temps employé pour décrire ce cercle* 

t. I. 5 
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43. Du DEVERS DANS LES COURBES. — On appelle devers la 
surélévation que Ton donne au railextérieur dans les courbes, 
pour combattre Teffet de la force centrifuge. Cette suréléva- 
tion doit être telle qu'elle puisse faire contrepoids à ladite 
force centrifuge dont Tintensité est déjà atténuée par Tincli- 
naison des jantes de roues. 
Désignons par y le devers d'une courbe, c'est-à-dire la suré- 
lévation BD du rail extérieur au- 
dessus du rail intérieur; le rail 
intérieur et le rail extérieur forme- 
ront un plan incliné AD du côté de 
la courbe. Appelons / la longueur 
AD du plan incliné suivant la pente 
p. 29 ^^ ^ ^^ longueur AB de sa base hori- 

zontale. Cette base n'est autre chose 
que la projection horizontale de la longueur AD. 

Celaposé, considérons un wagon W placé sur le plan incliné 
AD au passage de la courbe. Ce wagon est sollicité par deux 
forces : l'une (la gravité) qui tend à la faire descendre vers le 
rail intérieur A avec une force f qui n'est autre chose que la 
composante du poids P du wagon et qui agit parallèlement 
au plan incliné; l'autre qui tend à rejeter ce même wagon 
en dehors de la courbe avec une force x qui n'est autre chose 
que la force centrifuge, laquelle est engendrée par le mouve- 
ment circulaire du wagon sur une courbe. 

Nous savons que la force de gravité f est égale au poids P 
du wagon multiplié par le rapport de la hauteur du plan 
incliné à sa longueur suivant la pente; de sorte que l'on a : 

/ = P -y» = P sin a 

t désignant toujours l'angle d'inclinaison du plan AD sur 
l'horizontale AB. 

Or en raison de la faible inclinaison des pentes et rampes 

sur les chemins de fer, le sinus de l'angle a peut être consi- 

, déré comme sensiblement égal à la tangente de l'angle a. 
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Or tang. a = îl ; et -^ représente la pente du plan. 

/" = P tang. a = P X de sorte que f est égal au poids du 
wagon multiplié par la pente du plan. 

D'autre part la force centrifuge a pour valeur : 

"" r ~^ g r' 

Or pour Téquilibre, il faut que /"= x, d'où il suit que Ton 

a l'équation suivante : P ^ - ~ ; d'où : 
^ e = (7 r ' 

y v^ 

et par suite 

e\>^ 

^ ~'gr' 

Telle est la valeur du devers théorique. Dans cette formule 

e = la largeur de la voie = 1™,80; g représente la gravité 

et est égal à 9,80 et v la vitesse en mètres par seconde. Si 

donc Ton suppose un rayon /• = 250 mètres et une vitesse v 

de 40 kilomètres à l'heure ou de i2.22i = 11™,10 par 

3 t)UU ' ^ 

seconde, il viendra : 

l^^O ——2 184,80 ^^^. 

^ = 9,80 X 250 ><^^-^^ =W-=^'^^^- 

' et)» 
La formule y = —^ indique que le devers y croît en raison 

directe du carré de la vitesse du mouvement et en raison 

inverse du rayon de la courbe. Ce devers dépend donc du 

rayon delacourbeetdela vitesse des trains qui parcourent la 

voie. On doit donc calculer i/, non pas pour la vitesse moyenne 

du mouvement, mais bien pour la plus grande vitesse que 

puissent acquérir les trains ; sans cela, le de\)ers ne suffirait 

plus pour les cas de très grande vitease, et il pourrait arriver 

des accidents dans les courbes. 

44. — Mais, d'après une instruclionen date du 12 octobre 
187S, de M. l'ingénieur en chef de la compagnie des chemins ^ 
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deferdeParis-Lyon-Méditerranée, il résulte que rexpérîence a 
démontré que le devers calculé seulement en raison de la 
force centrifuge n'était pas suffisant. Ainsi, dans la partie du 
chemin de fer comprise entre Blaisy et Dijon, un chef poseur 
très intelligent était arrivé à donner un devers de 0,07 (devers 
correspondant à la force centrifuge due à une vitesse de 77 ki- 
lomètres) dans les courbes de 1000 mètres de rayon, bien 
que la vitesse fixée pour les travaux ne fût pas à cette époque 
au-dessus de 60 kilomètres à l'heure ou de 16",67 par seconde, 
et que le devers correspondant à la force centrifuge due à 
cette vitesse ne fût que de 0°',043; la locomotive en passant 
dï|ns ces courbes faisait entendre un grincement parfaitement 
caractérisé toutes les fois que le devers n'était pas assez fort, 
et ce grincement cessait à peine lorsque le devers était porté 
à 0",060. On en avait conclu que, dans ces conditions, le 
devers ne devait pas être au-dessous «de -^ . Mais aujourd'hui 
que la vitesse des trains est augmentée sur la ligne princi- 
pale, M. l'ingénieur en chef estime que sur cette ligne la 
formule -^ n'est pas trop considérable. 

De même dans la partie comprise entre Clermont-Ferrand 
et BrioudC) où les courj^es sont raides, on a été conduit à 
donner un devers de 0,13 {devers correspondant à la force 
centrifuge due à une vitesse de 87 kilomètres) dans les courbes 
de 300 mètres de rayon, bien que la vitesse des trains ne dût 
pas y dépasser 40 kilomètres par heure, et que le devers 
correspondant à la force centrifuge due à cette vitesse ne 
fût que de 0",063 ; et encore, avec le devers de 0°',13, un 
train ayant marché trop vite (peut-être h 60 kiilomètres) a 
déraillé en pleine voie. On en a conclu que, dans ces autres 
conditions, le devers ne devait pas être au-dessous de — . 

Une autre preuve que la nécessité du devers ne doit pas pro- 
venir uniquement de la force centrifuge, c'est que, dans les 
courbes raides des gares les trains marchant sans vitesse 
déraillent cependant quelquefois, et que, lot*s de la mise en 
.exploitation des voies provisoires de Terrenoii^e, les machines 
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à faible vitesse déraillaient dans les courbes de 230 mètre» 
de rayon quand le devers était inférieur à 0'",14. On voit 
aussi dans les courbes raides des gares, malgré le devers, 
le côté intérieur du rail concave offrir une facette luisante 
provenant de ce que ledit rail est constamment attaqué par 
les roues des machines qui, à cause de la rigidité des châssis, 
tendent à monter sur lui. Ce fait s'est produit d'une manière 
remarquable à la gare de Clermont-Ferrand, sur une voie 
assez longue, en courbe de 300 mètres de rayon, fréquem- 
ment parcourue parles machines. 

Or, la vitesse moyenne du train le plus rapide étant, de 
70 à 40 kilomètres par heure sur les lignes considérées, on en 

a conclu que, dans ces limites, le devers devait être établi 

V 
d'après la formule Y = ~ , dans laquelle Y représente la 

hauteur du devers en fraction de mètres, V la vitesse moyenne 
du train le plus rapide, en kilomètres, par heure ; et r le 
rayon de la courbe en mètres, comme dans la formule théo- 
rique. La formule Y =- s'appelle formule pratique du 
devers des courbes. 

L'expérience a démontré que le devers établi dans ces 
conditions est suffisant, même lorsque la vitesse est augmen- 
tée de 50 p. 100 en vertu de l'autorisation donnée aux méca- 
niciens par. l'article 24 du règlement général n° 4 de la 
compagnie P.-L.-M. 

Il n'en est pas moins intéressant de se rendre compte du 

rapport qui existe entre le devers pratiqué établi d'après la 

formule Y = g et le devers théorique ■— calculé en n'ayant 

égard qu'à la force centrifuge, dans les deux cas de vitesse 

3 
autorisée V et ^ V. 

Cette question présente aujourd'hui plus d'importance 
qu'autrefois par suite de l'établissement de certaines lignes 
dans des conditions de courbure et de rapapes ne permettant 
que de très faibles vitesses. 

En effet, si au point de vue de la sécurité contre les 
déraillements, il est sans inconvénient de forcer un peu le 
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devers, il n'en est plus de même sous le rapport de l'usure 
des rails. Une trop grande surélévation de la file extérieure des 
rails fatigue inutilement la file intérieure et détériore la voie. 

Le devers théorique doit être calculé d'après la for- 
mule — ainsi qu'il a été dit plus haut. Remplaçons dans 
cette formule v en fonction de V : 

La vitesse en mètres par seconde étant v ; 

La vitesse en mètres par heure sera 3 600 v ; 

Et la vitesse en kilomètres par heure sera tth^t^ ^> ^'où 
3 600 , ., ^^^^ 

_ 1 000 V 

^ ~" a boo 
et Ton obtient pour la valeur y du devers théorique : 



_ £u^ _ 4^ 1 000' V 2 _ _y2 
'^ " gr "" 9,80 * 3 600^ r "" 84r 

tandis que l'on a pour la valeur Y du devers pratique 

r 



D'où l'on tire : 



_y^__^ 84r _ 84 
y — ,. X V2 - V ' 



84 

Formule qui montre que pour toute vitesse inférieure a 
84 kilomètres à l'heure, le devers pratique est supérieur au 
devers théorique. 

Lorsque la vitesse est de 84 kilomètres, le devers pratique 
et le devers théorique sont égaux. 

Calculons maintenant le devers théorique correspondant 

à la vitesse V, augmentée de SO p. 100, c'est-à-dire à la 

3V 
vitesse — , on trouvera : 

V 37 
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formule qui montre que pour toute vitesse supérieure à 

V 
87 kilomètres par heure, le deners pratique Y = - est infé- 

^ 3 V 
rieur au devers théorique correspondant à la vitesse — . 

Pour V = 37 le devers pratique et le devers théorique sont 
égaux. 

De ce qui précède, il résulte donc que pour une valeur de V 
comprise entre 37 et 84, le devers pratique se trouve lui- 
même compris entre les deux valeurs du devers théorique 
correspondant à V et 3 — supérieure à la première et infé- 
rieure à la seconde, tandis que pour toute valeur de V infé- 
rieure à 37, le devers pratique Y est supérieur aux deux 

valeurs de y. 

y 
En conséquence dans l'application de la formule — , si la 

vitesse moyenne, normale, est supérieure à 37 kilomètres 
par heure, il est sage de prendre pour V une valeur au 
moins égale à cette vitesse. 

Au contraire, il est inutile de prendre pour V une valeur 
supérieure à la vitesse moyenne, si cette vitesse est inférieure 
à 37 kilomètres. 

Guidé par ces principes, et dans le but de simplifier l'éta- 
blissement du devers, M. l'Ingénieur en chef de la compa- 
gnie P.-L.-M a dans son instruction du 12 octobre 1875 admis 
que les diverses lignes du réseau pouvaient être, pour la 
plupart, réparties entre les quatre catégories ci-après : 

l""^ Catégorie, — Lignes à grands rayons de courbure et à très 
grandes vitesses, pour lesquelles la formule du devers sera : 

r 

Cette formule est applicable à la ligne de Paris à Marseille 
et de Paris à Saint-Germain-des-Fossés. 

2® Catégorie, — Lignes à grands rayons de courbure et à 
grandes vitesses pour lesquelles la formule du devers sera : 

Y=^ 

r 
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Cette formule est applicable aux lignes de Dijon à Besan- 
çon, de Saint-Germain-des-Fossés à Lyon par Saint-Étienne, 
de Givors à la Voulte, etc. 

3® Catégorie, — Lignes à rayons de courbure moyenne et 

à vitesses moyennes pour lesquelles la formule du devers 

sera ; 

Y = — 
r 

Cette formule est applicable aux lignes de Dijon à Langres, 
de Besançon à Belfort, de Gray à Auxonne, de Besançon à 
Vesoul, de Chalon à Dôle, de Lyon à Grenoble et à Montmé- 
lian, de Corbeil à Montargis, de Laroche à Auxerre, de Nevers 
à Chagny, de Moulins à Montchanin, du Coteau à Amplepuis, 
de Tarare à Saint-Germain au Mont-d'Or, de Saint-Germain- 
des-Fossés à Vichy, de Saint-Germain-des-Fossés à Clermont- 
Fetrand, d*Alais à Nîmes. 

4® Catégorie, — Lignes à petits rayons et à faible vitesse 
pour lesquelles la formule du devers sera : 

r 

Cette formule est applicable aux lignes de Nice à Vinti- 
mille, d*Aix-les-Bains à Annecy, de Grenoble à Veynes, de 
Livron à Crest, de Sisteron à Gap, de Marseille à Aix, 
d'Auxerre à Nevers, de Clamecy à Cercy-la-Tour, de Gra- 
vant aux Laumes, de ClermontFerrand à Montbrison et à 
Saint-Just, du Puy à Saint-Etienne, de Saint-Rambert à 
Annonay, etc. 

En dehors des quatre catégories que nous venons d'indi- 
quer se trouvent certaines lignes ou parties de lignes placées 
dans des conditions exceptionnelles comme tracé en plan et 
en profil. 

Pour les unes, la vitesse normale des trains est toujours 
et partout extrêmement faible ; pour les autres, les mécani- 
ciens ne peuvent user, sur certains parcours, de la latitude qui 
leur est accordée d'augmenter la vitesse de 80 p. 100. 
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D'autres fois, ralignement qui sépare deux courbes de sens 
inverse se trouve un peu court pour racheter le devers dcLns 
les conditions qui seront indiquées plus loin. 

Dans ces divers cas, il y a intérêt, pour ménager la voie, 
à réduire les devers autant que possible. On ne devra donc 
pas prendre pour V dans la formule Y = — une valeur 
supérieure à la vitesse moyenne indiquée au livret de 
marche des trains. 

De plus, sur les parties de lignes où, par suite d'ordres 

spéciaux, cette vitesse ne doit pas être dépassée, on réduira 

o V 

la vitesse à ses deux tiers, et le devers sera ainsi-- — , V 

3 r ' 

ayant la même valeur que ci-dessus. 

Pour les lignes en dehors des quatre catégories indiquées 

plus haut, les formules du devers à employer seront les 

suivantes : Y = — pour les lignes de Clermont-Ferrand à 

^* 35 

Saint'Georges-d'Aurac ; Y = — pour les lignes d'Aubagne à 

Valdonne, de Chapeaucoux à la Bastide {ligne de Saint-Ger- 

main-des-Fossés à Nîmes) et de Saint-Georges-d'Aurac au Puy, 

30 

Y = — pour les lignes d'Andelot à Champagnole, de Chasse 

à Givors et les embranchements de la Joliette et du Prado. 

27 

Y = -7 pour la ligne de la Bastide à Alais. 

20 * 

Y = — pour les lignes de Labarre h Fraisans, d'Amplepuis 

à Tarare, les embranchements de Chalon- Ville, de la Verna- 
rède et de Trelys. 

Le devers peut d'ailleurs être réduit à moitié dans les gares 
où les trains à grande vitesse, même les trains spéciaux, 
s'arrêtent ou ralentissent forcément, telles que Paris, Dijon, 
Chalon, Mâcon, Perrache, la Guillotière, Tarascon, Marseille 
et autres gares analogues. 

Par contre, il sera bon d'augmenter sur chaque ligne le 
devers des parties de voies établies en pentes fortes et où il 
y aura à craindre que les trains ne se lancent avec une vitesse 
dépassant notablement la vitesse fixée pour la marche des 
trains les plus rapides de la ligne sans perdre de vue, toute- 
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fois, les règles générales que nous avons données plus haut. 
Mais, dans aucun cas, le devers ne devra dépasser 0,18. 

45. Raccordement du devers. — Les indications qui pré- 
cèdent fixent le devers à donner aux voies principales dans 
les courbes. Nous allons nous^ occuper maintenant de fixer le 
point de départ de ce devers, et la longueur sur laquelle il 
doit être gagné. 

Le devers ne devrait pas avoir pour effet de changer l'in- 
clinaison longitudinale de la ligne au point considéré et la 
dénivellation transversale devrait s'obtenir, partie en rele- 
vant un rail, partie en abaissant Tautre. {Ce qui ne se fait 
pas toujours dans la pratique,) 

La force centrifuge, que le devers est destiné à équilibrer, 
ayant toute son intensité dès l'origine de la courbe, il fau- 
drait aussi que dès ce point la voie eût son devers complet. 

En d'autres termes, la dénivellation du devers devrait être 
rachetée en entier sur l'alignement droit qui précède la 
courbe; d'où il résulte, la nécessité d'intercaler toujours un ali- 
gnement droit entre deux courbes tournant en sens contraire. 

Si la hauteur du devers est fonction de la vitesse du train, 
il en doit être de même de la longueur de raccordement sur 
laquelle cette hauteur doit être gagnée. Le principe qui 
paraîtrait devoir être adopté pour déterminer cette longueur, 
c'est que le déversement imprimé au véhicule pendant le 
passage au devers se fît toujours sentir de la même manière, 
ou, si l'on veut, s'opérât toujours dans le même temps pour 
le même devers. Il faudrait donc que la longueur de raccor- 
dement fût proportionnelle à la vitesse du train et au devers, 
c'est-à-dire au produit de ces deux quantités. 

En conséquence, de même que l'on a été conduit à faire 
varier la formule du devers pour chaque ligne suivant la 
vitesse maxima adoptée pour la marche réglementaire des 
trains de cette ligne, de même aussi, il y aurait lieu d'ad- 
mettre une formule variable pour la longueur de raccorde- 
ment Avi devers. 
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En supposant que Ton voulût gagner en 2 secondes le 
devers de 0™,07 (qui correspondrait à une vitesse réglemen- 
taire de 70 kilomètres à rheure et à une courbe de 1000 mè- 
tres de rayon, soit à une vitesse de 60 kilomètres et à un 
rayon de 857 mètres, soit à une vitesse de 50 kilomètres et 
à un rayon de 714 mèj^res, soit à une vitesse de 40 kilomètres 
et à un rayon de 571 mètres, soit à une vitesse de 30 kilo- 
mètres et à un rayon de 429 mètres) la longueur de raccor- 
dement du devers devrait être égale à l'espace parcouru en 
2 secondes. 

Soit à 39 mètres pour la vitesse de 70 kilomètres, 
à 33 mètres pour la vitesse de 60 — 
à 28 mètres pour la vitesse de 50 — 
à 22 mètres pour la vitesse de 40 — 
à 17 mètres pour la vitesse de 30 — 

Ces longueurs devraient varier d'ailleurs pour la même 

vitesse proportionaellement au devers. 

Les formules générales seraient (V étant la vitesse en kilo- 

V 
mètres par heure et Y le devers = — : 

Longueur parcourue en une seconde en mètres y^ . 

Longueur parcourue en une seconde en kilomètres 

1000 -^ . 
3t)00 

La longueur L du raccordement du devers sera : 

ou plus simplement : 

L = 8V X Y. 

C'est-à-dire que la longueur de raccordement du devers 
devrait être égale à la hauteur du devers multiplié par 8 fois 
la vitesse en kilomètres par heure. 

Cette formule donnerait les résultats suivants : 
1® Sur les lignes de la première catégorie où la hauteur du 
devers est donnée par la formule '--^ la longueur L du raccor- 
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70 V 

dément du devers serait égale àL=8Vx— = 560 — 

= 860 Y ; d'où il suit que la longueur de raccordement du 

devers serait égale à 560 fois la hauteur de ce devers. 

Ainsi pour une courbe de 800 mètres de rayon le devers 

égal à 0",0875 serait raccordé sur les 49 mètres qui précèdent 

le point de tangence. 

2^ Sur les lignes de la 2« catégorie où la hauteur du devers 
An 
est donnée par la formule —, la longueur de raccordement 

du devers serait égale à L = 8V x — = 480 - z= 480 Y. 

r r 

3® Sur les lignes de la 3® catégorie où la hauteur du devers 

50 
est donnée par la formule -7, la longueur de raccordement 

du devers serait L = 8 V x — = 400 Y. 

r 

4® Sur les lignes de la 4® catégorie où la hauteur du devers 

40 
est donnée par la formule — , la longueur de raccordement 

du devers serait de L = 8 V + - - 320 Y. 

Ainsi pour une courbe de 300 mètres de rayon sur un 
chemin de cette dernière catégorie, le devers égal à 0™,13â 
serait raccordé sur une longueur de 42",56 ; en sorte qu'il ne 
faudrait pas moins de 85",12 d'alignement droit entre deux 
courTjes de 300 mètres de rayon tournant en sens contraire. 

En résumé, suivant qu'il s'agirait d'une ligne comprise 
dans la !"•, la 2^, la 3** ou la 4® catégorie, la longueur de rac- 
cordement du devers devrait être égale à 560 fois, 480 fois, 
400 fois ou 320 fois la hauteur de ce devers. 



ARTICLE V 
Exécution des tranchées profondes. 

46. Exécution des tranchées profondes. — L'exécution des 
déblais en remblais pour l'établissement des chemins de fer 
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se fait généralement au moyen de wagons et de rails provi- 
soires ou définitifs. 

Le système d'attaque d'une tranchée, c'est-à-dire le mode 
d'organisation d'un atelier de terrassements au wagon, 
dépend de l'importance de la tranchée, du temps fixé pour 
son exécution, c'est-à-dire le débit journalier de la nature 
du terrain et du matériel que l'on a à sa disposition. Il faut 
aussi tenir compte de la disposition des lieux, de la quantité 
d'eau que Ton peut trouver et de la nécessité de pourvoir à 
son écoulement. 

M. de Mondésir, ingénieur des ponts et chaussées, appelle 
petite tranchée celle dont le débit journalier est de 100 mètres 
cubes ; tranchée moyenne celle dont le débit est de 200 mètres 
cubes ; et grande tranchée celle dont le débit est de 400 à 
600 mètres cubes. 

On distingue trois manœuvres différentes dans l'exécution 
d'une tranchée : 1° la fouille et charge ; 2° le transport des 
déblais ; 3® la décharge. 

47. Fouille et charge. — Lorsqu'il s'agit d'ouvrir une 
tranchée au tombereau, on attaque les déblais de front, 
c'est-à-dire sur un grand nombre de points simultanément 
et sur toute la largeur de la tranchée à creuser. 

Lorsqu'on emploie les wagons, on pourrait aussi attaquer 
de front les déblais d'une tranchée de 12 mètres de largeur 
en plate-forme, fossés compris, au moyen de quatre voies 
parallèles à l'axe de cette tranchée et espacées de 3 mètres 
d'axe en axe. En plaçant un wagon Siur chaque voie, c'est-à- 
dire quatre wagons de front sur ces quatre voies, on excave- 
rait en avançant parallèlement, chaque wagon enlevant la 
partie du profil qui se trouverait devant lui. 

Mais on préfère employer un autre système d'attaque plus 
expéditif et plus avantageux. Ce système consiste à ouvrit* 
d'abord dans le sens de l'axe de la tranchée une galerie 
secondaire dans laquelle on établit une voie de transport. 

Lorsque la profondeur d'une tranchée ne dépasse pas 
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6 mètres, en Texploite par une seule assise ; mais si cette 
profondeur dépasse 6 mètres, on Tattaque par plusieurs 
étages successifs. Nous distinguerons donc deux cas : 
celui où la profondeur maxima de la tranchée ne dépasse 
pas 6 mètres ; ou bien celui où cette profondeur est plus 
grande. 

Premier cas. — Tranchée de 6 mètres de profondeur au 
plus, — Dans ce cas, on commence presq^ue toujours par 
ouvrir, dans l'axe du tracé et au niveau définitif de la tran- 
chée, une petite galerie auxiliaire assez large (3 mètres) pour 
donner plus tard passage à un wagon. Cette galerie auxiliaire 
porte le nom de goulet ou cunette. 

Les déblais sont enlevés à la brouette ou au tombereau, 
et le percement de la cunette continue ainsi jusqu'à ce que 
le déblai et le remblai aient atteint une longueur d'au moins 
100 mètres. On commence alors à poser sur le fond de la 
cunette une voie de fer que l'on prolonge sur le remblai jus- 
qu'au point de déchargement. Dans la tranchée, on donne à 
cette voie de fer la pente de fond, c'est-à-dire 0™,003. A la 
sortie de la tranchée, la pente de la voie de fer se règle sur 
la hauteur du remblai. 

La figure 30 représente en A le profil en long d'une tran- 
chée ; en B, une coupe en travers ; et en C, le plan de ladite 
tranchée. 

Le percement de la cunette abcd s'effectue généralement 
en attaquant les déblais à son extrémité, c'est-à-dire en 
avant. Des gradins établis à cette extrémité permettent 
de charger directement les terres dans les wagons, ou 
dans des wagonnets, soit par bout, soit sur le côté. Ces 
terres sont ensuite transportées et versées à l'extrémité du 
remblai. 

Lorsque la cunette est ouverte sur une longueur suffisante 
pour permettre d'y loger un train de wagons sur la voie de 
fer, on continue l'extraction des déblais en abattant les 
massifs latéraux abep, dcfq jusqu'h ce que Texcavation de la 
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tranchée soit complète sur toute sa largeur. Les terres pro- 
venant de ces massifs latéraux peuvent être enlevées à la 
brouette et chargées dans les wagons placés sur la voie de 
fer de la cunette. L'enlèvement des terres provenant des 
massifs latéraux peut se faire aussi au moyen de wagons 
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Fig. 30. 



circulant soit sur la voie de fer posée dès l'origine, soit sur 
de nouvelles voies auxiliaires posées de chaque côté de la 
voie primitive d'exploitation. On peut donc adopter le mode 
qui parait le plus économique suivant la disposition des 
lieux. 

On peut encore procéder de la manière suivante à Touver- 
ture d'une tranchée : 

Après avoir percé la cunette sur une longueur suffisante 
pour pouvoir y installer un train de wagons, on continue 
Textraction des terres latéralement, depuis le sommet de la 
tranchée jusqu'à un plan horizontal mn placé un peu au-des- 
sus du niveau supérieur des wagons. On pose à cette hau- 
teur une plate-forme sur chacun des côtés de la cunette, et 
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sur cette plate-forme on place des madriers transversaux qui 
vont d'un bord à l'autre de la cunette. 

L'extraction des déblais se poursuit, ensuite à droite ou à 
gauche, et les terres sont enlevées à. la brouette, puis ver- 
sées directement dans les wagons placés dans la cunette, 
au-dessous des madriers. L'excavation a lieu ainsi dans 
toute la largeur de la tranchée, depuis son sommet jusqu'au 
niveau supérieur des wagons, c'est-à-dire que l'on enlève tout 
le profil supérieur emnf. 

On procède ensuite à l'enlèvement des terres provenant 
des petits massifs latéraux mrap, dsnq, compris entre le fond 
de la tranchée et le niveau supérieur des wagons, de la ma- 
nière que nous avons indiquée plus haut pour l'enlèvement 
complet des massifs latéraux abep, defq. 

A la sortie de la tranchée, une voie de garage est établie 
pour les wagons vides qui reviennent de la décharge et qui 
vont remplacer les wagons pleins au point de chargement 
dans la cunette. 

L'ouverture d'une tranchée s'effectue souvent aussi au 
moyen de deux voies d'exploitation. 

Dans ce cas, on commence toujours par percer dans l'axe 
de la tranchée et au niveau du plafond une cunette de 3 mè- 
tres de largeur ; et lorsque le déblai et le remblai ont atteint 
une longueur d'environ 100 mètres, on établit une voie de 
fer. Cela fait, on élargit la cunette en abattant à droite ou à 
gauche un nouveau prisme de terre sur 2 mètres de largeur, 
et on charge les déblais qui en proviennent dans les wagons 
placés sur la voie primitive d'exploitation, on a ainsi un 
nouvel emplacement de 3 mètres de largeur qui permet d'ins* 
taller une seconde voie d'exploitation à côté de la première* 

On continue ensuite le déblayement de la tranchée en 
procédant de la même manière qu'avec une seule voie d'ex- 
ploitation. Le chargement des wagons vides placés sur 
l'une des voies a lieu pendant que les wagons pleins placés 
sur l'autre voie vont à la décharge et reviennent au point 
de chargement; 
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A la sortie de la tranchée, les deux voies centrales d'exploi- 
tation sont reliées par des changements de voie, de sorte que 
chacune des deux voies conduit à la décharge et peut servir 
Tune ou l'autre, à garer les wagons vides. (Voir la fîg. 32.) 

Les deux voies centrales et parallèles pourraient aussi se 
réunir en une seule à l'entrée de la tranchée et se diviser, 
immédiatement après, en deux branches conduisant à la 
décharge. 

L'inclinaison à donner aux parois des cunettes dépend de 
la nature des terrains. On doit, dans tous les cas, la faire 
aussi faible que possible. Comme les terres ne doivent se 
maintenir sôus cette inclinaison que pendant un espace 
assez limité, elle est toujours plus faible que celle des talus 
définitifs de la tranchée. Dans le roc et les terrains résistants, 
la cunette est ouverte à pic ou à peu près. 

Dans les terrains argileux, on doit enlever les massifs 
latéraux et découvrir les talus de la tranchée définitive le 
plus tôt possible, sans attendre que la cunette soit ouverte 
sur une grande longueur. On doit également assécher, aussi- 
tôt que Ton peut, les talus définitifs de la tranchée en facili- 
tant l'écoulement des eaux. 

L'ouverture d'une cunette pour l'exploitation d'une tran- 
chée permet de développer le travail sur un front fort 
étendu, et par suite d'imprimer une grande impulsion à 
l'exécution du déblai. Le temps nécessaire pour le percement 
d'une tranchée dépend ordinairement de celui employé à 
creuser la cunette, car on pourra employer un nombre de 
wagons d'autant plus grand que l'ouverture de la cunette se 
fera avec plus de rapidité. On doit donc chercher à effectuer 
le percement de la cunette le plus promptement possible. 

Deuxième cas. — - Tranchée à grande hauteur, — Pour 
ouvrir une tranchée très profonde, on la partage en plusieurs 
assises successives de 4 à 6 mètres de hauteur, et on peut 
s'arranger de manière à ne laisser, si l'on veut, à l'assise 
inférieure qu'une épaisseur égale à la hauteur du wagon. 

T. I. 6 
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Nous prendrons pour exemple la tranchée Sury-le-Com- 

i 




Fig. 31, A. 

tal, ligne du chemin de fer de Saint-Etienne à Montbrison 
(fig. 31). 

Cette tranchée^ de 700 mètres de longueur et de 12 mètres 
de hauteur, a été attaquée par ses deux extrémités. 

L'entrepreneur divisa la hauteur de 12 mètres en deux 




Fig. 31, B et C. 

parties, et il prit 8™,25 pour la partie inférieure, de 
manière à établir un plan incliné mn de 0™,01S de pente 
(fig. 31, A). 
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On peut donner à ces plans inclinés jusqu'à 0™,03S de 
déclivité ; mais il est bon de se renfermer dans la limite de 
0^,028 par mètre. 

On attaqua ensuite la tranchée supérieure en pratiquant 
d'abord dans la direction de Taxe du tracé et suivant le plan 
incliné mn (fig. 31, A), une cunette srcd (fig. 31, B), qui fut 
ouverte d'une bout à Tautre de la tranchée. On enleva ensuite 
les massifs latéraux au moyen des wagons placés sur de 
nouvelles voies auxiliaires posées de chaque côté de la voie 
primitive d'exploitation (fig. 31, C). Ces deux voies auxi- 
liaires venaient se réunir à la voie primitive à l'entrée de la 
tranchée, c'est-à-dire au point zéro. Quand tout le profil 
supérieur mnl (fig. 31, A) correspondant à la coupe pghq 
(fig. 31, B) fut enlevé, on ouvrit dans l'assise inférieure 
une cunette abrs (fig. 31, B) qui servit à exploiter cette 
assise. 

Pour imprimer à l'exploitation de cette tranchée une plus 
grande activité, on aurait pu, dès que l'assise supérieure 
s'est trouvée exploitée sur une longueur d'environ 200 mètres, 
commencer à ouvrir la cunette de l'assise inférieure, de 
manière à avoir ainsi deux ateliers de chargement super- 
posés. L'atelier supérieur eût été alors desservi par une 
voie de fer rejetée sur une banquette réservée à cet effet sur 
l'un des côtés du plan incliné mn (fig. 31, A). 

Dans ce cas, les voies de fer se disposent de la manière 
qui est représentée par la figure 32. La banquette vt 
indiquée au plan augmente de longueur au fur et à mesure 
de l'avancement du travail. 

La voie de fer qui sert à l'enlèvement des terres à l'étage 
supérieur vient tomber dans le plan de la voie inférieure au 
pied V de la banquette ménagée sur le côté de l'assise infé- 
rieure, et se prolonge ensuite sur le remblai parallèlement 
à l'autre voie. Les deux, voies sont, en outre, reliées entre 
elles à l'entrée de la tranchée et avant le point de déchar- 
gement. 

Si la hauteur d'une tranchée est telle que l'on soit obligé 
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de la diviser en trois assises, on commencera par ouvrir 
une cunette dans l'assise supérieure que Ton exploite de la 
manière que nous avons indiquée jusqu'à ce qu'elle soit 
suffisamment éloignée du point zéro. Ensuite on attaque 
successivement les deux autres assises et Ton a ainsi trois 
ateliers de chargement superposés. Ces ateliers sont des- 
servis par des voies de fer rejetées sur des banquettes 
que Ton réserve à cet effet à chaque étage sur l'un des 
côtés du plan incliné suivant lequel on exploite chaque 
assise. 
Le plan incliné de l'assise supérieure peut avoir jusqu'à 




Fig. 32. 



0™,025 et même 0m,030 de pente. Celui de la deuxième 
assise a nécessairement une pente moins forte. Avec les 
pentes de 0^,015 et même de 0'^,007, les wagons pleins des- 
cendent par l'impulsion seule de la gravité et les wagons 
vides sont remontés par des chevaux. 

Pour ouvrir une tranchée d'une grande profondeur, on 
peut aussi, au lieu de diviser les assises par des plans in- 
clinés partant tous du même point zéro, partager ces assises 
par des plans parallèles et presque horizontaux, c'est-à-dire 
n'ayant que 0™,003 de pente par mètre. Il peut d'ailleurs 
être nécessaire d'agir ainsi afin de jie pas être obligé de 
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donner au plan incliné d'exploitation de Tassise supérieure 
une pente trop forte. L'exploitation d'une tranchée par 
assises horizontales se fait d'ailleurs de la même manière 
que précédemment ; seulement, à la place des banquettes, 
on ménage dans chaque assise, le long des talus de la tran- 
chée, des rampes destinées à recevoir la voie de fer appelée 
à desservir l'atelier de chaque étage. 

48. Transport des déblais. — On peut toujours assurer 
facilement le transport des déblais par la disposition des 
voies et des évitements. 

Lorsque la distance du transport atteint une certaine Ion* 
gueur, on établit des évitements qui servent à garer les 
wagons vides. 

Les rampes conservées le long des talus définitifs doivent 
être établies avec des pentes accessibles aux chevaux 
lorsque le transport a lieu de cette manière; mais si ce 
transport se fait par locomotive, on doit réduire la déclivité 
des rampes de manière à la ramener à 0™,025 par mètre. 

Les différents modes de transports des terres variant avec 
les distances à parcourir, il est utile de savoir dans quels cas 
il convient d'employer les brouettes, les tombereaux, les 
Wagons traînés par les chevaux, et enfin les wagons remor- 
qués par des locomotives. 

D'après ce que nous avons dit aux numéros 28 et 29, le 
camion traîné par des hommes doit être préféré à la 
brouette lorsque la distance de transport atteint 80 mètres, 
et qu'on doit laisser le camion pour prendre le tombereau 
vers 120 mètres. 

Nous ajouterons que l'expérience a démontré que vers la 
distance de 300 mètres, le cube à enlever étant d'au moins 
10 000 mètres, le transport des wagons traînés par des 
chevaux sur voies de fer est plus économique que celui 
des tombereaux, et qu'enfln les wagons doivent être re- 
morqués par la locomotive à la distance de 600 à 700 
mètres» 
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49. DÉCHARGE DES DEBLAIS. — Dans l'élablissemeiit des 
chemins de fer, l'exécution des remblais par couches pilo- 
nées, ou même simplement au moyen des tomberaux sans 
pilonage, serait trop longue et trop onéreuse ; ces grands 
remblais se font généralement par masse sur toute leur 
hauteur à la fois et on prolonge la voie de fer sur la plate- 
forme au fur .et à mesure de leur avancement. Les wa- 
gons viennent alors se décharger à l'extrémité du rem- 
blai. 

Les remblais exécutés au wagon sont moins tassés et plus 
sujets aux affaissements et aux éboulements que ceux exé- 
cutés au tombereau ; aussi, pour des remblais d^une faible 
hauteur et pour une petite distance de transport, on se sert 
de tombereaux, et l'on trouve, en outre, que ce moyen est 
souvent plus économique. Mais l'emploi des tombereaux 
est souvent impraticable dans les terrains détrempés par les 
eaux, tandis que le service des wagons est toujours pos- 
sible. 

Les chantiers de déchargement doivent, comme ceux de 
chargement, être organisés de manière à ce que le travail 
ne soit jamais interrompu, car il faut que les ouvriers et les 
véhicules ne perdent jamais de temps. 

On pourra assurer la décharge en établissant sur laplate- 
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forme du remblai deux ou trois voies de fer, suivant les cir- 
constances. 

Si la décharge se fait au moyen de deux voies, on les dis- 
pose de la manière indiquée par la figure 32. 

Lorsque la décharge se fait au moyen de trois voies, on 
les dispose de la manière indiquée figure 33. 

Les deux voies d'exploitation de la tranchée viennent se 
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réunir en une seule qui se divise ensuite en trois. Ces trois 
voies se prolongent jusqu'à Tescarpement du remblai. 

Si le transport a lieu au moyen de chevaux, la voie 
unique ab qui réunit la fourche de déchargement aux deux 
voies d'exploitation de la tranchée a toujours le moins de 
longueur possible. On lui donne généralement une longueur 
de 13",80 (trois rails) et les deux voies d'exploitation se pro- 
longent jusqu'au point de déchargement. 

Mais si le transport a lieu par locomotives, les deux voies 
placées près du point de chargement ne régnent que sur une 
longueur suffisante au stationnement des wagons pleins ou 
vides et se réunissent en une seule qui se prolonge jusqu'à 
la fourche du déchargement. La raison de cette disposition 
lient à ce que la locomotive peut efTectuer le double trajet 
entre le point de chargement et celui de déchargement dans 
le même temps que s'opère d'un côté le chargement d'un 
train et de l'autre le déchargement. 

Nous admettrons qu'avec trois voies on peut déchar- 
ger jusqu'à 600 mètres cubes de déblais sur un même 
point. 

Nous allons maintenant nous occuper de la manœuvre des 
wagons, c'est-à-dire de la manière dont s'opère le décharge- 
ment. 

Le déchargement des wagons se fait de deux manières 
différentes : par la méthode anglaise et par la méthode fran- 
çaise. 

80. DÉCHARGEMENT A L'ANGLAISE. — Cette méthode, appe- 
lée aussi déchargement à la lance, consiste à placer, à l'ex- 
trémité de la voie et un peu plus bas que le niveau des rails 
des traverses jointives de manière à former un petit plan 
incliné sur 1 mètre environ de longueur. Ce plan incliné 
s'arrête contre le heurtoir, formé par des traverses super- 
posées au bord du remblai (fig. 34, A). 

A leur arrivée au remblai, les wagons pleins sont reçus dans 
une voie de garage d'où ils sont conduits à la décharge. Un 
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cheval est attelé successivement à chaque wagon au moyen 
d'un crochet à déclic dit crochet anglais (fîg. 34, C). Le 
cheval part au trot et accélère peu à peu sa marche ; il doit 

être lancé au grand trot et même 
au galop dès qu'il arrive à 
50 mètres environ en avant de 
l'escarpe du remblai. Le charre- 
tier le suit à la course en tenant 
la corde attachée d'un bout à la 
bride, de l'autre au crochet an- 
glais. Arrivé près de l'extrémité 
de la voie, on tire la corde a, 
et le crochet se détache du wa- 
gon ; le cheval se trouve alors 
dételé et attiré hors de la voie. 
Le wagon, lancé avec une cer- 
taine vitesse, arrive au bout des 
rails et l'avant-train vient tomber 
sur le petit plan incliné tandis 
que les roues de derrière restent 
tout près du bout des rails et se 
trouvent plus élevées que celles 
de devant d'environ 0"*,10. Les 
roues de devant s'arrêtent brus- 
quement contre le heurtoir formé par les traverses empilées, 
et le wagon se porte en avant en vertu de la vitesse acquise ; 
la caisse bascule d'elle-même et se vide toute seule, même 
avec des terres un peu collantes. Le charretier redresse im- 
médiatement la caisse et reatlèle le cheval, qui conduit le 
wagon vide dans la voie de garage et reprend un nouveau 
wagon plein que l'on dirige sur l'une des autres voies de 
déchargement. 

Au moment où le wagon va basculer, il faut avoir la pré- 
caution de faire sauter d'un coup de pelle le crochet qui fixe 
la caisse au chariot. Le mouvement de bascule des wagons 
se fait avec d'autant plus de facilité autour de la pièce de 
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bois OU de fer disposée sous la caisse, que le centre de gra- 
vité de cette caisse est à peu de distance en arrière de son 
axe de rotation. 

En admettant une distance moyenne de 150 itoètres entre 
le milieu de Tévitement et le bord du remblai, le transport 
aller et retour sera d'environ quatre minutes; le temps em- 
ployé aux diverses manœuvres du déchargement, y compris 
le désattelage et le réattelage, étant d'enviroii une minute, 
le déchargement et le transport auront donc lieu en cinq 
minutes. 

Lorsque les voies parallèles ont une longueur suffisante 
pour la mise au galop du cheval et que le remblai se trouve 
en avance d'environ 50 mètres, on démonte les croisements 
et on les rapproche de cette longueur, afin que le dépôt des 
wagons pleins et vides soit aussi rapproché que possible de 
l'escarpe du remblai. 

Par cette méthode et avec une seule voie, on est parvenu 
à décharger jusqu'à cent cinquante wagons dans une jour- 
née ; mais c'est une exception, car on ne peut guère comp- 
ter généralement que sur une centaine de wagons par 
jour. 

Lorsque le déchargement s'applique à des terres telles que 
les glaises humides, qui adhèrent aux parois des caisses, on 
^st obligé d'avoir recours à l'emploi de la pioche pour les 
détacher après le renversement du wagon. 

51. Méthode française. — Le déchargement des wagons 
pieut se faire aussi par un autre procédé, qui consiste dans 
l'emploi d'échafaudages spéciaux composés : 

1** D'un chariot R roulant sur une voie de fer auxiliaire 
posée sur le sol naturel, au pied du remblai (fig. 35) ; 

2® D'une ferme en charpente composée de deux élindes 
verticales fixées au chariot et réunies à leur sommet par une 
traverse en bois formant chapeau. Ces élindes sont, en 
outre, maintenues par des contre-fiches. Une forte barre de 
fer traverse les élindes au moyen de mortaises pratiquées a 
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cet effet à des hauteurs différentes, de manière à permettre 
de monter ou de descendre cette barre selon l'élévation du 
remblai ; 
3*^ D'une baleine ou pont de décharge, composée de deux 




Fig. 35. 



longrines parallèles maintenues solidement par des entre- 
toises et des boulons. Chaque longrine porte une bande de 
fer qui fait suite au rail placé sur le remblai, de sorte que le 
chemin de fer placé sur la baleine n'est que la continuation 
de la voie de décharge (fig. 35). 

Chaque longrine a la forme d'une poutre armée, et l'on 
peut dire qu'une baleine n'est autre chose que l'ensemble de 
deux poutres armées portant une voie de fer. 

La baleine repose d'un bout sur l'extrémité du remblai 
en cours d'exécution et de l'autre sur la barre de fer qui 
traverse les élindes de la ferme en charpente. Le déchar- 
gement des terres se fait entre les deux longrines, et la 
baleine doit pouvoir porter tout un convoi de wagons 
vides. 

Un train de wagons d'une longueur égale à celle de la 
baleine est amené jusque vers le bord de l'estrade. Les 
wagons sont alors décrochés et amenés successivement à 
bras sur la baleine, puis déchargés et pouBsés ensuite en 
avant de l'échafaudage. Lorsque le déchargement du convoi 
est terminé, un cheval reprend le train de wagons vides et 
l'emmène au lieu du chargement. 

Lorsque l'on ne se sert que d'une seule baleine dans l'exé- 
cution d'un remblai, on fait le noyau de ce remblai sur 1™,80 
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de largeur au moyen de wagons de devant et on complète 
le remblai des deux côtés au moyen des wagons versant de 
côté. , 

Lorsque les terres commencent à embarrasser le pied de 
l'échafaudage, on pousse la baleine en avant en faisant rou- 
ler le chariot R (fig. 38) et on prolonge la voie provisoire 
qui porte ce chariot en déplaçant les rails, qui deviennent 
libres, et en les reportant en avant. 

On détermine le mouvement du chariot par le simple 
effort des ouvriers occupés à la manœuvre des wagons, ou 
mieux encore au moyen d'un treuil placé en avant. On faci- 
lite en même temps le glissement de la baleine sur le rem- 
blai au moyen de leviers. 

Pour placer à la hauteur convenable Textrémité de la ba- 
leine sur les élindes, on se sert d'un cordage qui s'enroule 
sur une poulie fixée au chapeau supérieur et vient se ratta- 
cher à un tour placé au pied des élindes elles-mêmes. 

La longueur d'une baleine dépend de celle du train de 
wagons que l'on veut mener à la décharge ; elle dépend 
aussi de la hauteur que le remblai peut avoir. Cette longueur 
varie de 15 à 28 mètres. 

Lorsque la hauteur d'un remblai ne dépasse pas 3 mètres, 
on ne fait jamais usage de baleine.; pour une hauteur de 3 à 
6 mètres, on emploie une baleine ; pour une hauteur de 6 à 
10 mètres, on peut établir deux baleines de front. Enfin, 
pour un remblai de plus de 10 mètres d'élévation, on exé- 
cute le travail en deux couches successives, et l'une après 
l'autre, ou bien simultanément. 

On est parvenu à décharger, dans une journée de dix 
heures et avec une seule baleine, jusqu'à trois cents wagons 
au moyen d'une seule voie, c'est-à-dire le triple de la quan- 
tité qu'on eût déchargée par la méthode anglaise. Cependant 
la dépense qu'exige l'établissement d'une baleine en a fait 
abandonner à peu près l'usage, et sur toutes les lignes de 
chemins de fer on donne la préférence au déchargement à 
la lance. 
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82. Nombre de wagons nécessaires sur un chantier. — 
Supposons un certain nombre m de chevaux attelés à un 
convoi composé de n wagons, et désignons par L leur par- 
cours journalier. 

Soient D la distance à laquelle il faut transporter les 
terres et d la longueur répondant au temps perdu pendant 
le chargement et le déchargement des wagons. 

Puisque les m chevaux parcourent L mètres dans 1 jour, 
ils parcourront 1 mètre dans -y- jour. 

Le parcours étant D, Taller et le retour sera 2D, et le 
temps perdu étant exprimé par une distance d, le parcours 
de chaque voyage sera représenté par 2D + rf, et le temps 
employé à chaque voyage sera 

20 + ^ 



Le nombre de voyages que Ton pourra faire dans une 
journée sera donc 



2U + d" 



(1) 



Le nombre de wagons conduits à la décharge dans une 
journée par un convoi sera donc 

""^ (2) 



zD + d' 



Appelons K le nombre total de wagons que Ton peut 
mener à la décharge dans une journée au moyen d'une seule 
voie ; il est évident que le nombre de convois nécessaire» 
par jour pour aller à la décharge s'obtiendra en divisant 

Nombre de convois nécessaires par jour pour aller à la 
décharge 
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et chacun de ces convois fera le nombre de voyages exprimé 
par la formule (1) ci- dessus. 

Pour avoir le nombre de wagons nécessaires par jour pour 
le service d'une voie, il suffira de multiplier par n le nombre 
de convois employés par jour, puisqu'il y a n wagons à 
chaque convoi ; donc il viendra : 

Nombre de wagons nécessaires pour le service de la 
voie 

K(2DJ^_ (4) 

Enfin, puisqu'il y a m chevaux attelés à chaque convoi 
de n wagons, il est clair qu'on obtiendra le nombre de che- 
vaux à employer par jour en multipliant par m le nombre 
de convois donné par la formule (3) ci-dessus, ce qui don- 
nera : 

Nombre de chevaux nécessaires pour le service d'une 
voie 

mli (2D + d) .„. 

i • \P) 

Pour faire une application de ces formules, nous suppose- 
rons qu'on se sert de wagons portant chacun 2 mètres cubes 
de terre mesurée en remblai, et que trois chevaux peuvent 
remorquer un convoi de dix de ces wagons en parcourant 
21 600 mètres par jour, dont la moitié à charge et l'autre à 
vide. On suppose la journée de dix heures ou six cents 
minutes. 

L'expérience a appris que l'on pouvait décharger par jour 
jusqu'à cent cinquante wagons au moyen d'une seule voie.^ 
Si donc la distance du transport est de 2 000 mètres par 
exemple, il viendra 

K = 150; L = 21600; = 2 000; n =zlO; m = 3; 
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Et les cinq formules trouvées plus haut nous donneront : 
Nombre de voyages à faire par chaque convoi dans 
1 jour 

21600 



2 X 2 000 + 720 



= 4,50; 



Nombre de wagons conduits par jour à la décharge par un 
convoi 

10x21600 

=. 45. 



2 X a 000 + 720 



Nombre de convois nécessaires pour le service d'une 
voie 

150 (2 X 2 000 + 720) __ 
10 X 21 600 "" 

Nombre de wagons nécessaires pour le service de la 
voie 

150(2x2000 + 720) __ 
21 600 " 

Nombre de chevaux nécessaires pour le service de la 
voie 

3 X 150(2 X 2 000 + 720) __ 

10 X 21 600 ■" • 

Ainsi il faudra trois convois de dix wagons, et chacun 
de ces convois fera quatre voyages et demi, c'est-à-dire 
4,80. 

On attèlera trois chevaux à chaque convoi de dix wa- 
gons. 

Le nombre de wagons employés pour les trois convois 
étant ainsi de trente, il en reste deux en réserve ; mais 
comme on suppose toujours au moins un dixième de wagons 
en réserve en sus du nombre de wagons calculé sur rails, le 
nombre de wagons nécessaires pour le service d'une voie 
devra être dé trente-trois. 
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Si Ton a deux ou trois voies de transport, il est évident 
que les nombres de convois, de chevaux et de wagons 
devront être doublés ou triplés. 

Lorsque le transport des wagons se fait par locomotive, 
le matériel est beaucoup moindre, car il suffît d'employer un 
nombre de wagons égal au quart de celui exigé par le trans- 
port effectué au moyen de chevaux. Mais, d'un autre côté, 
l'emploi d'une locomotive exige des rails plus forts et des 
wagons plus solides ; si l'on ajoute à cela la difficulté de se 
procurer des machines, leur prix élevé et la dépense d'en- 
tretien, il en résulte que l'emploi des locomotives ne .devient 
avantageux que lorsque la dislance du transport atteint 
2 000 mètres. Au delà de cette limite, l'économie va toujours 
en croissant. 

83. Ouverture d'une tranchée dans un sol argileux. — 
M. l'ingénieur Brabant donne les moyens suivants sur une 
tranchée qu'il a fait exécuter sur la ligne du Nord dans un 
terrain argileux, se prenant facilement au louchet, mais dont 
les parois n'étaient pas susceptibles de se maintenir long- 
temps à pic sur une grande hauteur. 

Cette tranchée, étant située entre deux vallons que tra- 
verse le chemin de fer, a été attaquée par les deux extrémi- 
tés, et les déblais ont été transportés en remblai dans les 
deux vallons à l'aide de wagons et de voies de fer. Le milieu 
a été attaqué à la brouette et porté en dépôt sur les deux 
côtés. Le terrain n'étant pas de nature à se maintenir sur 
une grande hauteur, et la profondeur de la tranchée étant 
de 12 mètres, on la divisa en trois assises que l'on fît autant 
que possible de même épaisseur. Pour activer le charge- 
ment des wagons, l'on ouvrait préalablement sur toute la 
hauteur de rassis.e à exploiter deux tranchées longitudinales 
de 3 mètres de large, dans lesquelles on les faisait entrer 
et où ils étaient chargés avec beaucoup de facilité au moyen 
des terres que l'on prenait de chaque côté des petites gale- 
ries. 
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Les terres provenant des déblais à faire pour ouvrir les 
cunettes étaient, suivant les circonstances, portées en dépôt 
à la brouette ou jetées à la pelle sur les bords et reprises 
ensuite pour être chargées en wagon ou chargées à la pelle et 
portées directement dans les wagons à Taide d'estacades en 
planches disposées à cet effet. 

Dans l'assise supérieure, qui était la plus large, on fît 
quatre cunettes, trois seulement dans la seconde assise, et 
enfin on se borna à deux dans l'assise inférieure. 

Le transport des terres provenant de l'ouverture de cette 
tranchée a été fait au moyen de wagons. Pour l'assise supé- 
rieure, ces wagons descendaient seuls sur un plan incliné 
de 0'",018, et ils acquéraient plus de vitesse qu'il n'était 
nécessaire pour aller jusqu'à la décharge. Lors de l'exploit 
tation des deux autres assises, la pente des voies provisoi- 
res n'était plus assez forte, il fallut faire remorquer tous les 
wagons par deux chevaux. 

54. Ouverture d'une tranchée dans un terrain ma- 
récageux. — M. Stephenson, ingénieur anglais, indique le 
moyen suivant qu'il a employé pour ouvrir une tranchée 
dans un terrain marécageux. 

La hauteur du terrain marécageux au-dessus du sol 
argilo-sableux sur lequel il repose variait de 3 à 10 mètres, 
il était tellement mou, que les bestiaux ne pouvaient passer 
dessus. • 

Pour ouvrir une tranchée dans ce terrain, on commençait 
par creuser, des deux côtés du chemin de fer à établir, 
deux fossés parallèles à Taxe, de 0^,Q& de profondeur ; et, 
lorsqu'au moyen de ces fossés on était parvenu à sécher une 
tranche de marais à la partie supérieure, on extrayait la 
terre de cette tranche sur une épaisseur de 0",35 à 0™,45 
et sur toute la largeur du profil de la tranchée ; puis l'on ap- 
profondissait les fossés et on enlevait une nouvelle tranche 
jusqu'à ce que l'on fût parvenu au niveau indiqué par les 
profils pour la base de la chaussée du chemin de fer. 
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Cette manière de procéder, qui consiste à enlever succes- 
sivement chaque assise d'une tranchée, s'appelle méthode 
par décapage. Dans cette méthode, on dresse les talus défi- 
nitifs de la tranchée au fur et à mesure de l'approfondis- 
sement du déblai, et les assainissements se font graduelle- 
ment. 

5o. Tranchée de Saint-Just. — Cette tranchée, dont la 
masse est à très peu près de 100 000 mètres cubes et la 
distance moyenne de 1 000 mètres, a été ouverte dans un 
terrain dont-la partie supérieure est enterre fortement argi- 
leuse, propre à la fabrication des briques, et la partie infé- 
rieure en craie. L'épaisseur de la couche d'argile varie entre 
3 mètres et 4 mètres. La hauteur totale de la tranchée est de 
14 mètres. 

Le déblai a été attaqué en deux couches au moyen de 
deux ateliers distincts. 

Le premier atelier enlevait la couche supérieure argileuse 
et laissait la couche inférieure. Cet atelier avait une pente 
générale d'environ 0"*,014 par mètre, et formait ainsi un 
plan automoteur qui permettait aux wagons de se rendre 
du chargement au déchargement sans le secours des che- 
vaux. Ce premier atelier comportait sur toute sa longueur 
deux voies distinctes, l'une pour les wagons pleins et 
l'autre pour la remonte des wagons vides. Cette disposition 
a été motivée uniquement par la crainte d'une rencontre de 
deux convois, l'un descendant, l'autre remontant ; mais 
l'entrepreneur a reconnu lui-même, par la suite, qu'on au- 
rait pu remplacer la voie des wagons vides par deux évite- 
ments placés aux points du chargement et du déchargement ; 
on aurait ainsi économisé une pose de voie considérable. Ce 
premier atelier avait deux voies au chargement et quatre au 
déchargement. 

Le deuxième atelier exploitait l'assise inférieure et con- 
servait le niveau de la plate-forme de la tranchée déflnitive. 
Il marchait en arrière du premier atelier et achevait le 

T. I. 7 
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déblai, sauf la banquette qu'on laissait dans chaque talus 
pour remplacement des voies de l'atelier supérieur. 

Les deux ateliers étaient reliés entre eux par deux chan- 
gements de voies, Tun placé à l'entrée de la tranchée, l'autre 
en avant du point de déchargement ; de sorte que les 
wagons d'un atelier pouvaient passer sur l'autre. 

Le débit moyen de la tranchée a été de 325 mètres cubes 
par jour et le temps d'exécution a duré quatorze mois ; 
mais le nombre de jours de travail n'a été que de trois cent 
treize. 

Sans divers cas de force majeure, l'organisation de l'ate- 
lier de Saint-Just eût produit moyennement au moins 
400 mètres cubes par jour et la tranchée eût été terminée 
en moins de dix mois. 

Le remblai, d'une hauteur maxima de 14 mètres, a été 
exécuté en deux couches. 

56. ÉviTEMENTS. — Nous avous vu au numéro 49 que 
lorsque le transport avait lieu par locomotive les deux voies 
placées au point de chargement d'une assise en exploitation 
se réunissaient en une seule pour se prolonger ainsi jusqu'à 
la fourche du déchargement. Nous venons de voir également 
en parlant de la tranchée de Saint-Just, que bien que le 
transport ait eu lieu au moyen de chevaux, on avait reconnu 
qu'il eût été plus économique de réunir les deux voies de 
chargement en une seule jusqu'à l'a fourche du décharge- 
ment et d'établir deux évitements, l'un au point de charge- 
ment, et l'autre au point de déchargement. 

Nous dirons donc qu'en général, lorsque la distance du 
transport atteint une certaine longueur, il y a avantage 
quel que soit le mode de transport, soit par locomotive, 
soit par chevaux, à réunir les deux voies du chargement en 
Une seule qui se prolonge jusqu'à la fourche du décharge- 
ment. 

Si la distancé du transport dépasse 1 000 mètres, on place 
les évitements à 1 000 mètres les uns des autres. Or, comme 
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il faut toujours un évitement à chaque point de chargement 
et de déchargement, il est dès lors facile de calculer le 
nombre d'évitements nécessaires quand on connaît la lon- 
gueur comprise entre l'extrémité du déblai et l'origine du 
remblai, ainsi que la longueur du déblai à transporter en 
wagon. 

On peut toujours supposer aux évitements une longueur 
de 72 mètres (seize rails). 

La longueur des relais établis au moyen d'évitements et 
le nombre de wagons doivent être réglés de manière à ce 
que les chevaux parcourent journellement le nombre de kilo- 
mètres qu'on aura fixé d'avance pour la moyenne de leur 
travail. 

Il est bon de remarquer que la distance entre le dernier 
relais et l'évitement du déchargement est variable, ainsi que 
celle comprise entre l'évitement du chargement et le pre- 
mier relais, et passe par les valeurs intermédiaires 200, 400, 
600 et 800 mètres. L*évitement du chargement se change 
à peu près tous les 200 mètres 



ARTICLE VI 
Éboulements et glissements des talus. 

57. Causes des éboulements et glissements des talus. 
— L'attraction moléculaire et l'adhérence des couches entre 
elles sont les forces qui maintiennent à l'état de stabilité un 
massif quelconque de terre en s'opposant à l'action de la 
gravité. Par conséquent, les causes qui auront pour effet 
d'affaiblir la cohésion des terres et le frottement produiront 
-nécessairement des éboulements ou des glissements. Nous 
allons maintenant examiner deux cas : les talus en déblai et 
les talus en remblai. 
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88. Causes des éboulements et glissements dans les 
TALUS DE DÉBLAI. — Les éboulemeiits et glissements des 
terres en déblai sont dus à diverses causes, savoir : la na- 
ture des terrains, les influences atmosphériques, l'abondance 
des eaux et l'inclinaison des talus. 

1** Nature des terrains, — Un terrain composé de couches 
de sable, de marne et de glaise superposées présente une 
force de cohésion très faible, et rarement ces couches sont 
adhérentes entre elles lorsqu'elles sont exposées à l'action 
des eaux de source ou de suintement; le talus, dans ce cas, 
offre peu de stabilité et ne saurait dès lors rester dans 
son état normal sans le secours de travaux d'assainisse- 
ment. 

2** Influence atmosphérique, — Lorsque, par l'ouverture 
d'une tranchée, des couches argileuses sont mises à décou- 
vert, la sécheresse et l'humidité occasionnent, sur une pro- 
fondeur plus ou moins grande, soit des retraits et des gon- 
flements alternatifs à la surface , soit des changements 
incessants dans le volume, soit enfin des crevasses et des 
gerçures qui, tout en détruisant la cohésion, permettent aux 
eaux pluviales d'infiltration et aux eaux de sources de dé- 
tremper et de diviser les massifs et d'engendrer des plans 
de glissement qui finissent par devenir assez puissants pour 
produire des mouvements de terre considérables. 

La gelée donne lieu à des effets analogues à ceux qui 
sont occasionnés par les alternatives de sécheresse et d'hu- 
midité. Les eaux d'infiltration ne pouvant s'écouler par les 
issues qui sont bouchées par la gelée sont forcées de péné- 
trer dans les couches argileuses, qu'elles ramollissent. En 
outre, les eaux augmentant de volume par la congélation, 
produisent un gonflement dans les terres, qui, lors du 
dégel, tendent alors à se contracter. Ce double mouvement 
a pour effet de désagréger les terres et d'affaiblir la cohé- 
sion. 

3^ Action de Veau, — Les eaux qui occasionnent des ébou- 
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lements dans les talus sont de deux sortes : les eaux super- 
ficielles et les eaux intérieures. 

Les eaux superficielles sont celles qui tombent directe- 
ment sur les talus ou qui descendent de la surface d'un co- 
teau pour s'écouler sur les talus et descendre dans les fossés 
de la tranchée. 

Les eaux intérieures proviennent soit des sources, soit 
des eaux pluviales qui ont pénétré à travers les terres 
ou à travers les racines des plantes, soit enfin des eaux de 
dégel. 

4® Inclinaison des talus, — L'inclinaison trop rapide des 
talus provoque souvent aussi des éboulements, et pour éviter 
ces inconvénients, il convient de donner à ces talus une 
pente suffisante. L'inclinaison des talus varie d'ailleurs avec 
la nature des terres. 

On rencontre certains terrains, ceux qui renferment des 
couches argileuses intercalées dans des couches perméables 
qui ne se soutiennent sans aucun angle et s'éboulent inopiné- 
ment. L'eau qui descend à travers les terrains perméables 
vient former une nappe à la surface de la couche de glaise et 
engendrer des glissements dont on ne se rend maître que 
par des précautions particulières. 

S9. Causes des éboulements dans les talus de rem- 
blais. — Les causes des éboulements dans les talus de rem- 
blais dépendent : 

1* De la nature des terres qui composent le remblai; 

3° De la disposition des couches dans la formation du 
remblai ; 

â^ De la nature et de l'inclinaison du sol sur lequel repose 
le remblai. 

Les remblais formés avec de mauvaises terres (terre glaise) 
ou bien par des couches perméables de sable ou de boue 
et interposés entre elles donnent lieu à des éboulements en 
produisant des tassements inégaux dans les différentes cou- 
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ches et par suite des crevasses par lesquelles Teau pénètre 
dans le corps du remblai. 

' Lorsque les remblais sont exécutés avec des terres de na- 
ture différente, disposées de 
manière à former un noyau 
central C en terres plus ou 
Fiff 36 ^ moins imperméables, compris 

entre deux prismes latéraux A 
et B en terres perméables il peut se produire des éboulements 
dans les talus (fîg. 36). 

Dans l'exécution d'un remblai au moyen de wagons, on 
commence souvent par former la partie centrale de ce rem- 
blai, et Ton complète ensuite les talus avec des terres trans- 
portées dans des wagons versant de côté. Il en résulte que 
le noyau du remblai est composé de terres provenant des 
cunettes et contient une plus grande quantité de terres argi- 
leuses que celles qui composent les prismes latéraux. Dans 
ce cas, les deux surfaces latérales du noyau central forment 
des plans de glissement qui tendent à provoquer Péboule- 
ment des prismes latéraux A et B. 

Lorsque le remblai doit être établi sur un sol compres- 
sible, il peut y avoir un tassement assez considérable pour 
produire des éboulements. 

Enfin, si le sol sur lequel repose le remblai est incliné, il 
peut y avoir glissement et déplacement de toute la 
masse. 

Mais quelle que soit la nature des terres qui compo- 
sent un remblai, la cause principale des» éboulements est 
encore Taction de l'eau. {Traité des chemins de fer de 
Perdonnet.) 

60. Moyen de prévenir les éboulements et les glisse- 
ments DANS LES TALUS EN DÉBLAI. — D'après Ics causcs qui 
produisent les éboulements dans les talus en déblai, on 
doit chercher à protéger les talus des tranchées contre l'ac- 
tion des eaux superficielles et des eaux intérieures de filtra- 
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tiôn. On doit aussi les mettre à l'abri des influences atmo- 
sphériques. 

61. DÉFENSE DES TALUS CONTRE l'aGTION DES EAUX SUPER- 
FICIELLES. — Les eaux pluviales, en tombant sur un talus 
récemment exécuté, produisent fréquemment des dégrada- 
tions superûcielles. Les ravinements suivis d'éboulements 
qui en résultent ont souvent 0™,50 à 0™,60, et quelquefois 
1 mètre de profondeur. 

Dans ce cas on prévient les effets de cette action des- 
tructive en protégeant les talus au moyen d'un revête- 
ment. 

Quand le terrain sV prête, on se borne à y semer de la 
graine de luzerne, de gazon ou de foin. Les herbes et les 
racines retiennent alors les molécules de terre et les empê- 
chent d'être entraînées par l'eau. Si la nature du terrain ne 
permet pas d'y semer un semis, on applique une couche de 
terre végétale que l'on dresse et que l'on pilone suivant 
l'inclinaison du talus et sur laquelle on répand les se- 
mences. Dans d'autres cas, on remplace la chemise en 
terre par un revêtement en gazon que l'on applique sur le 
talus. 

On peut aussi consolider les talus au moyen d'une che- 
mise en terre franche établie de la manière suivante : 
les talus à revêtir sont coupés en redans horizontaux et la 
terre franche est rapportée sur ces redans par couches 
horizontales de 0™,10 d'épaisseur, pilonnées à la dame 
plate. 

Enfin il peut arriver que ces revêtements ne soient pas 
encore suffisants et qu'il soit nécessaire de diminuer le 
volume et la vitesse des eaux pluviales qui ravinent et 
désagrègent les talus. A cet effet, on coupe les talus par 
des banquettes étagées destinées à recevoir les eaux plu- 
viales. Ces banquettes sont espacées les unes des autres 
de 3 ou 4 mètres (fig. 37) et ont une largeur de 0™,80 h 
1 mètre. 
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Fig. 37. 




Lorsque les banquettes ont pour but de diminuer la vi- 
tesse des eaux, on les établit horizontalement dans le sens 

de leur largeur et dans celui 
de leur longueur. Mais si elles 
doivent en même temps dimi- 
nuer le volume des eaux, on 
les établit (fig. 37) avec une 
pente transversale d'environ 
0"*,i5 opposée à Tinclinaison 
du talus. On dispose les ban- 
quettes dans le sens de leur longueur avec pentes et contre- 
pentes de 0"",02 à 0™,03 par 
mètre. 

Quand il doit y avoir beau- 
coup d'eau, on établit un revê- 
tement en maçonnerie ou en 
gazon sur le fond du caniveau 
Fig, 38. formé par le talus et le som- 

met de la banquette. 
A chaque point bas formé sur le talus par la rencontre 
de deux pentes longitudinales opposées, on établit une 
cuvette (fig. 38) pour recevoir les eaux qui coulent sur les 

banquettes et les conduire dans 
le fossé de la tranchée. 

Lorsque les talus sont protégés 
par une chemise en terre végé- 
tale de 0"",30 d'épaisseur, les 
banquettes présentent la disposi- 
tion indiquée par la figure 39. 
Les cuvettes établies sur les talus pour recevoir les eaux 
qui coulent sur les banquettes sont faites 
en maçonnerie ou en gazon et ont la 
forme indiquée par la figure 40. Elles ont 
0™,80 à 1 mètre de largeur sur 0"',30 
d'épaisseur, avec un évidement de 0",15 de profondeur. On 
préfère souvent donner aux cuvettes la forme d'un arc de 




Fig. 39. 



Fig. 40. 
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Fig. 4L 



cercle ayant 0™,18 de flèche. L'espacement entre les cuvettes 
est variable ; il peut être de 40 à 80 mètres. 

Lorsque les eaux pluviales descendent du versant d'un 
coteau vers les tranchées, 
on établit tout le long de 
la crête du talus à protéger 
une petite banquette A en 
terre (fig. 41) dans laquelle 
on ménage, de 10 mètres en 
10 mètres, des ouvertures 
pour laisser passer les eaux 
qui descendent sur les ta- 
lus, soit dans des cheneaux en planches, soit dans des 
cuvettes en tuiles creuses que l'on place vis-à vis chaque 
saignée. Les ravinements sont ainsi rendus plus réguliers 
et sont plus faciles à réparer. 

On donne à la banquette en terre environ 0™,30 de hau- 
teur. 

. Au lieu d'établir une banquette en saillie sur le sommet 
du talus, on peut pratiquer un redan D sur la crête même 
du talus (fig. 42). On donne 
à ce redan, appelé revers 
d'eau, une largeur en rap- 
port avec la quantité d'eau 
qui peut descendre du co- 
teau. On donne à ce revers 
d'eau des déclivités longi- 
tudinales en sens opposés, 
de manière à obtenir des 

points bas à la jonction des inclinaisons contraires. Les 
deux talus du revers d'eau doivent être gazonnés de la 
même manière que ceux qui forment les banquettes 
étagées. 




Fig. 42. 



61. DÉFENSE DES TALUS CONTRE l'aCTION DES EAUX INTÉ- 
RIEURES DE FiLTRATioN. — Lorsquc Ics éboulcments et glis- 
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sements sont occasionnés par les eaux intérieures de fil- 
tration, on prévient ces accidents en facilitant l'écoulement 
des eaux, en desséchant les couches glaiseuses, en les con- 
solidant et en les mettant à Tabri des influences atmosphé- 
riques au moyen de revêtements. 

63. Assèchement des talus dans les terrains argileux. — 
L'assèchement des talus dans les terrains argileux s'obtient 

par la méthode de M. de Sai- 
zilly ou par la méthode des 
collecteurs. 




Fig. 43 



64. MÉTHODE Saizilly. — Cette 
méthode consiste dans réta- 
blissement de caniveaux d'as- 
sainissement dans les talus 
d'une tranchée. 
Si une couche de terrain perméable repose sur un banc de 
glaise, les eaux d'infiltration traverseront la couche per- 
méable et viendront former une nappe à la surface du massif 

glaiseux, et provo- 
queront des ébou- 
lements en suintant 
^d dans les talus. 

Pour prévenir ces 
accidents, on creuse 
dans le talus une ri- 
gole longitudinale A 
(ûg. 43), ou abcd 
(fîg. 44), qui pénè- 
tre d'environ 0™,12 
dans le massif de 




Fig. 44. 



glaise. La largeur bc du fond de la rigole est de 0™,35 à 
0™,40. On établit le fond de cette rigole avec une déclivité 
de 0™,02 par mètre, en suivant autant que possible les 
sinuosités du banc de suintement. 
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On pose ensuite dans cette rigole un radier en briques 
et mortier hydraulique, puis on la remplit avec des cailloux 
très propres et on la recouvre soit avec des gazons, soit 
avec des pierres plates (fig. 44). On complète ensuite le 
talus au moyen de terres rapportées et parfaitement pilo- 
nées. 

Les pentes longitudinales des caniveaux sont établies dans 
des directions opposées et forment par conséquent des 
points bas où les eaux viennent se rendre. Pour assurer 
Técoulement des eaux, on creuse à chaque point bas une 
rigole transversale oc appelée barbacane, qui débouche 
elle-même dans une cuvette maçonnée construite sur le 
talus et descendant jusqu*au fossé de la tranchée. 

Les cuvettes doivent être d'autant plus rapprochées 
que les sources sont 
plus abondantes. On les 
espace moyennement 
d'une cinquantaine de 
mètres. 

On peut souvent assu- 
rer l'écoulement des eaux 

des caniveaux sans avoir ^. 

Fig. 45. 

recours aux barbacanes. 

Pour cela, il sufflt d'établir en chaque point bas et sur la 
surface même du talus une pierrée qui descend jusqu'au 
fossé (fig. 45). On applique ensuite sur cette pierrée soit un 
revêtement en gazon posé l'herbe en dessous et recouvert 
d'une chemise en terre bien pilonée, soit un revêtement en 
maçonnerie de pierre sèche. Au lieu d'employer des briques 
plates pour former le radier de caniveaux, on peut faire 
usage de tuiles creuses, ou bien de tuyaux en poterie. Dans 
ce cas, le fond des caniveaux doit être creusé suivant la 
forme des briques. 

Les tuiles creuses se posent avec beaucoup de facilité et 
elles ont l'avantage de diminuer la quantité de mortier à 
employer dans l'établissement des caniveaux. 
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Lorsqu'un talus est composé de couches superposées de 
sable, de marne et d'argile (c'est le cas le plus défavorable), 
on établit dans ce talus autant de caniveaux étages qu'il y a 
de bancs de suintement» 

Âinsi^ par exemple, dans la figure 44, où il y a deux bancs 
de suintement, on établit deux caniveaux. Ces caniveaux 
sont réunis entre eux en leur point bas par une pierrée 
placée sur le talus. Cette pierrée est recouverte de gazons 
posés rherbe en dessous et d'une chemise en terre végé- 
tale- 

Les talus du fossé qui reçoit les eaux par les pierrées 
doivent être perrcyéa, ainsi qu'on le voit sur la figure. 

Lorsque le terrain est entièrement perméable et traversé 
par de nombreux suintements répartis sur toute la surface 
du laîua, on parvient à assainir le talus par le moyen sui- 
vant : 

On place dans le talus, à 0"',60 de profondeur pour éviter 
Tinfluence des gelées qui pourraient entraver la circulation 
des eaux, un filtre en pierres cassées de 0™,10 à 0™,20 
d'épaisseur sur toute la superiieie humide du talus. Ce filtre 
posé sur le sol naturel^ ou ce qui vaudrait mieux sur un lit 
de pierres posées à plat, doit être recouvert de gazon et 
d'une chemise en terre végétale de 0"*,15 à0'",20 d'épaisseur 
au-dessus des gazons. Les eaux viennent se rendre dans un 

j^ caniveau placé au bas du 

j^^r filtre et construit sur la 

,,^^1 couche imperméable. 

^^X^^^wfe^ Si les terres sont d'une 

/'l^^^^^^^p! ^^^^^® ^^^^^ qu'elles puis- 

^j^mmi^i^^^^^^MÊ sent se délayer au contact 

^j^^ i ^1^^'^x^f de l'eau, on coupe les talus 

T^ L .i„.i par gradms disposes par 

„, ,^ étages. L enrochement et la 

terre végétale places sur les 

lalus prendront donc aussi la forme de gradins. 

M. Bruère^ ingénieur civil, dispose l'empierrement qui 
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remplit les caniveaux de la manière indiquée par la 
figure 46. 

L'empierrement est appliqué contre les couches per- 
méables du terrain sur toute la hauteur du suintement. Un 
revêtement en gazon CD est appliqué à plat, Therbe en 
dessous, sur la surface de l'empierrement, afin d'empêcher 
les terres de recouvrement de se mêler avec les cailloux du 
caniveau. 



6S. PiERRÉEs. — On peut aussi assécher les talus d'une 
tranchée au moyen de pierrées dites pierrées de fond, 

M. Branget, conducteur des ponts et chaussées et chef de 
section au chemin de fer de Paris à Lyon, a fait exécuter 
un grand nombre de pierrées, qu'il a disposées de la ma- 
nière indiquée en plan par la figure 47 A et en coupe par la 
figure 47 B. 

Ce système de pierrées consiste à creuser dans le talus 





Fig. 47 A. 



Fig. 47 B. 



et sur toute la hauteur du suintement S une rigole longitu- 
dinale ABCDE qui suit des pentes opposées et que l'on 
remplit des pierres cassées. Les eaux qui pourraient atta- 
quer le talus viennent se réunir dans cette pierrée longi- 
tudinale pour s'écouler à chaque point bas de la rigole par 
des pierrées transversales AL, CM, EN qui débouchent 
chacune dans une cuvette maçonnée Ftp (fig. 47 B) établie 
sur le talus et descendant jusqu'au fossé de la tranchée. 
Les pierrées sont recouvertes d'un revêtement en gazon et 
d'une chemise en terre. 
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Les pierres transversales sont espacées entre elles de 

20 à 35 mètres, suivant l'abondance des eaux. 

Les rigoles longitudinales sont creusées verticalement en 

étayant leurs parois au moyen de cadres et de madriers jointiffe. 

A Montbard (Côte-d'Or), des pierrées de ce genre ont été 

établies sur 200 mètres de longueur. Les rigoles avaient 

10 à 12 mètres de profondeur et 1™,50 de largeur. 

A Rochefort, ligne de Paris à Lyon, des pierrées ont été 

établies sur 800 mètres de longueur ; elles avaient 10 mètres 

de profondeur et 2 mètres de largeur. 

A Malins, ligne de Paris à Lyon, les pierrées avaient 

18 mètres de profondeur et 1™,80 de largeur. Ces pierrées 

s'étendaient sur 600 mètres de longueur. 

A Verry, les remblais du chemin de fer, ligne de Paris à 

Lyon, ont été établis sur le talus du coteau. Ces remblais 

avaient 2™, 50 à 3 mètres de hauteur. 

Le sous-sol s'étant affaissé par suite de l'abondance des 

eaux d'infiltration, on parvint 

à le dessécher au moyen de 

pierrées. 

Les eaux s'écoulaient de la 

iiw.fflwm'ir!WfWWttri^ pierrée longitudinale par des 

r^^ I î ^1 j i ^ I j canaux souterrains qui débou- 

î ! h n chaient au pied du chemin 

I } ! I 1 1 '^ 

^ {! 'î ■} ^ de fer. Ces canaux souterrains 



A 



^^^■^SPS» avaient 2»,20 de hauteur sur 
Fig. 48. 1"',20 de largeur, afin qu'un 

homme pût y travailler facile- 
ment ; on a dû boiser pour les ouvrir, attendu que le terrain 
était très coulant. 

Ces canaux passaient d'abord sous un chemin de grande 
communication AB (fig. 48), puis sous un emplacement sur 
lequel étaient établies les gares V des voyageurs, M des 
marchandises et D de dépôts, et enfin sous les remblais EF 
du chemin de fer« Ces canaux souterrains étaient espacés de 
35 mètres. 
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Ces pierrées ont suffi pour dessécher le sol et arrêter tout 
mouvement de terre. 

A Gomblaville, le remblai du chemin de fer a été établi 
sur le talus du coteau. Ces remblais avaient 8 mètres de 
hauteur du côté de la vallée 
et 1™,50 du côté du coteau 
(fig. 49). Le sous-sol s'étant 
également affaissé sous le 
poids du remblai et par Fig. 49. 

suite de TefiFet des eaux 

d'infiltration, on parvint à dessécher le terrain en creusant, 
de distance en distance, des puits P de 6 à 7 mètres de pro- 
fondeur (fig. 49). Un canal souterrain partant du fond du 
puits et passant sous le remblai permettait aux eaux de 
s'écouler dans la vallée. 

66. Des collecteurs. — On parvient aussi à assécher 
les talus dans les tranchées au moyen de tuyaux en poterie 
placés dans des fossés ou drains ouverts dans les talus et 
espacés de 3 à 6 mètres suivant l'abondance des eaux de 
filtration. 

Les fossés ou drains ont 1 mètre à l^fiO de profondeur 
et 0™,35 à 0™,50 d'ouverture en gueule. Le fond a une lar- 
geur égale à la grosseur des tuyaux, dont le diamètre inté- 
rieur varie de 0«^,03 à 0"*,08. 

Les drains sont disposés soit parallèlement et suivant 
la ligne de plus grande pente des talus, soit en écharpe, 
selon la nature du terrain. Ils descendent jusqu'au pied 
du talus et dégorgent dans le fossé, qui sert alors de col- 
lecteur. 

Cependant si le terrain perméable ne descend pas jusqu'au 
bas de la tranchée, les drains ne sont établis que sur la par 
tie humide du talus et dégorgent dans un collecteur longi- 
tudinal pratiqué dans le terrain imperméable» Ce collecteur 
Verse les eaux dans le fossé de la tranchée* 

Les tuyaux de poterie sont posés bout à bout sur le fond 
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des drains, bien assis et bien joints. Chaque joint est recou- 
vert d'un tronçon de tuyau d'argile bien pétrie. 

Les lignes de tuyaux sont posées suivant la pente néces- 
saire à Técoulement des eaux et conformément aux règles de 
Tart du draineur. Après la pose des tuyaux, les drains sont 
immédiatement remplis, sur le tiers ou la moitié de leur 
hauteur, avec des cailloux sur lesquels on pose des gazons. 
On achève le remplissage du drain avec de la terre légère et 
bien pilonée. 

67. Assèchement d'un talus de sable mouvant. — Lorsqu'un 

terrain sablonneux est imprégné d'eau, le sable est mouvant 

^^^^^^~, et on ne peut songer à poser sur le talus un 

| ^3^g ^3 i5 empierrement, parce que les cailloux ne 

i^ ^jç. '^ tarderaient pas à disparaître en s'introdui- 

Fiff. r^o A. ^^^* ^^^^ '® sable. Dans ce cas, on a re- 
cours à l'emploi de petits saucissons bourrés 
composés d'un massif de gravier ou de jard contenu dans 
une enveloppe formée par des bois de fascines bien serrés 
au moyen d'une corde et de leviers, et liés par des harts bien 
flexibles. 

Ces saucissons (fig. 80 A) sont d'une forme cylindrique et 
ont généralement 0™,25 de diamètre et 0™,70 à 0'",80 de 
longueur. Les deux harts partagent la longueur de chaque 
saucisson en trois parties égales à peu près. 
On effectue ensuite la pose des saucissons en les plaçant 
dans des redans pratiqués suc- 
cessivement dans le talus sur 
toute la longueur et sur toute 
la hauteur de la surface humide. 
On procède en commençant par 
le haut, c'est-à-dire que Ton ne 
creuse le deuxième redan B qu'a- 
près avoir placé dans le redan 
supérieur A une file de saucissons qui se touchent bout à 
bout. 
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On continue ainsi jusqu'à ce que Ton soit descendu au ni- 
veau du terrain imperméable, dans lequel on ouvre alors un 
caniveau pour recueillir les eaux. 

Les saucissons sont ensuite récouverts d'une couche de 
gravier de 0"9,10 d'épaisseur, puis d'un revêtement en gazon 
à plat sur lequel on applique une chemise en terre végétale 
de 0™,10 au plus d'épaisseur et bien damée. Le talus pré- 
sente alors l'aspect indiqué par la figure 50 B. 

68. Consolidation des talus en déblai. — Les procédés 
d'assainissement ne suffisent pas toujours pour assurer la 
stabilité des tranchées. Lorsque la nature du terrain peut 
donner lieu à des glissements, on doit chercher à consolider 
les talus. 

Les divers moyens de consolidation employés suivant les 
cas sont : 1** les épis ou contreforts en pierres sèches péné- 
trant dans le talus ; 2° les épis avec arceaux en décharge ; 
3** les murs de soutènement en pierres sèches établis au pied 
du talus ; 4** les enrochements couchés sur le talus avec 
parement perreyé. 

Epis ou contreforts en pierres sèches. — Les épis en pierres 
sèches s'établissent de distance 
en distance dans les talus. On les 
espace d'axe en axe, de 10 à 12 
mètres par exemple. On donne à 
ces épis 2 ou 3 mètres de largeur 
à leur base et 1 mètre au sommet ; 
leurs faces latérales sont dispo- 
sées en retraites (fîg. 51). Le 
talus destiné à recevoir les contreforts est taillé par re- 
dans. 

Comme ces épis en pierres sèches occasionnent toujours 
une grande dépense, on les remplace fréquemment par des 
contreforts en terre pilonée,. auxquels on donne une lon- 
gueur égale à celle du banc de suintement sur la surface 
du talus. 




Fig. 51. 
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Epis avec arceaux en décharge. — Sur la ligne du 
chemin de fer de Tours au Mans, des épis en pierres sèches 

avec arceaux en décharge 
(fig. 52) sont établis dans 
les talus du déblai. Lorsque 
les talus ont une grande 
hauteur, on peut relier deux 
épis par deux ou trois ar- 
ceaux superposés. 

Fig. 52. 

Murs de soutènement. — 

Le pied du talus d'une tranchée peut être soutenu par 
un mur de soutènement en pierres sèches (fig. 53) ren- 
forcé de distance en 
distance par des con- 
^^f^ treforts ou éperons 
T^àkGkiae également en pierres 
sèches. Ces murs de 
soutènement convien- 
nent pour soutenir et 
consolider les terrains 
argileux. 

Enrochements en pierres sèches couchés sur les talus 
avec parement perreyé, — Cet enrochement, indiqué par la 




Fig. 53. 




Fig. 54. 



figure 54, a pour but de consolider le talus et de permettre 
aux eaux de filtrer entre les pierres sans causer de dégrada- 
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lions. Le parement extérieur de cet enrochement est perreyé 
sur une épaisseur de 0'",35. Le pied du perré est en outre 
consolidé par de petites voûtes établies de distance en 
distance. 

La tranchée du bois de Saint-Denis par laquelle le canal 
de rOurcq passe du bassin de la Marne dans celui de la 
Seine, a été ouverte dans un sol glaiseux. Cette tranchée 
avait 10 à 14 mètres de profondeur ; à une profondeur de 
5 à6 mètres se trouvait une mince couche de glaise sur la- 
quelle les eaux étaient arrêtées, et à mesure que Ton ouvrait 
la tranchée au-dessous, les terres glissaient dans la 
fouille. Pour arrêter le glissement, on a dû chercher à 
consolider les talus de la tranchée (fig. 55). 

On a alors imaginé d'établir, à 5 mètres environ sous le 
talus et à la hauteur de la couche de glaise, des pierrées 
ou aqueducs en pierres sè- 
ches qui reçoivent les eaux / ///lll\\\ 
fournies par la glaise et la r-wM-"T^fSr^^^fmmé^^ 
versent dans le canal par § * I y<^^^^^^^^ 
des barbacanes exécutées \_«r*^^5^ii^#''^'^^^^^^ 
de distance en distance. On %^î^*"S^r 
a de plus cherché à dimi- pj rj5 
nuer la masse des eaux en 

creusant derrière les cavaliers des fossés qui reçoivent les 
eaux du sol pour les amener de loin en loin dans le canal ; 
puis, cela fait, on a formé tous les revêtements des talus en 
terre franche pilonée par couches inclinées en sens contraire 
du mouvement. Ces remblais, n'étant plus délavés par les 
eaux, ont opposé à la poussée des terres une résistance 
suffisante et tous les mouvements ont cessé (Cours de navi- 
gation de l'Ecole centrale). 

Lorsqu'il s'agit de prévenir les éboulements dans des ter- 
rains de sable argileux imprégnés d'eau, les difficultés à 
vaincre sont peut-être encore plus grandes que dans un sol 
glaiseux. Lorsque ce sable est immergé dans la nappe d'eau 
et que l'on est forcé de le déblayer au-dessous du niveau 
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naturel de Teau, il coule et prend une inclinaison de 8 à 10 
de base pour 1 de hauteur ; si on veut le maintenir avec des 
pieux et des palplanches, il exerce une telle poussée qu'il les 
renverse si les joints sont bien faits ; et si les joints offrent 
le plus léger passage, il passe au travers et la dépense que 
l'on a faite se trouve perdue. On ne peut le soutenir qu'au 
moyen d'une maçonnerie assez solide pour résister à un 
terrain dont l'angle d'éboulement est à peu près le même 
que celui de l'eau et dont la densité est à peu près double. 
Si un tel terrain se rencontre dans une tranchée profonde, il 
faut, si l'on veut économiser la dépense, faire les déblais par 
couches de peu de hauteur quand une fois on est arrivé 
au niveau de l'eau, afin de faire baisser successivement la 
nappe souterraine, car ce n'est qu'en enlevant l'eau qu'on 
peut avoir l'espoir d'empêcher les éboulements. Si on pou- 
vait détourner les eaux souterraines, on s'en trouverait bien. 

69. Consolidation des talus de remblais. — Lorsqu'un 
remblai est formé de couches, interposées de sable ou de 
boue, on doit prendre les précautions nécessaires pour em- 
pêcher les éboulements de se produire. 

Pour cela, on établit au pied du remblai un contrefort A 

(fig. 56) en terre végéta- 
le parfaitement pilonée. 
Il est nécessaire aussi 
de séparer le contrefort 
du remblai par un em- 
pierrement qui facilite l'écoulement des eaux dans le sous-sol. 
Quand les remblais sont exécutés avec des terres argi- 
leuses, on préviendra les éboulements en mettant les remblais 
à l'abri des actions de l'eau pluviale et des eaux intérieures 
de filtration. 

Pour cela, il faudra avoir soin, pendant la construction du 
remblai, de piloner parfaitement la terre argileuse, afin 
qu'il n'y ait paà de vides. Il sera bon aussi d'intercaler des 
lits de sable entre les couches de glaises. 




Fig. 56. 
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Le remblai glaiseux devra en outre être enveloppé d'une 
chemise en terre végétale bien pilonée, afin d'être à Tabri 
des alternatives de sécheresse et d'humidité. 

On assainira le corps du remblai en attirant les eaux dans 
des fossés creusés au pied des talus. Ces fossés pourront 
au besoin être remplis de matière filtrante, cailloux ou 
gravier. 

Si le sol sur lequel on a un remblai à établir est incliné, 
on préviendra les glissements en taillant l'assiette du rem- 
blai par redans horizontaux et. en établissant au besoin un 
contrefort dans le talus opposé au sens du glissement qui 
pourrait se produire. 

Enfin, si l'on a un remblai à élever sur un sol compres- 
sible, on desséchera le terrain en creusant des fossés au pied 
des talus et en ouvrant, dans la fouille destinée à recevoir le 
remblai, des saignées transversales plus ou moins profondes 
que l'on remplira de matières filtrantes. Ces saignées dégor- 
geront dans les fossés. On devra aussi donner au remblai 
un plus large empâtement et répartir au besoin la pression 
par des lits de fascines. 

On pourrait aussi diminuer la compressibililé du sous- 
sol en le lardant de trous faits avec un pieu conique que 
l'on retire ensuite et dont on remplit les alvéoles avec du 
sable. 

70. Reconstruction des talus éboulés. — Supposons qu'un 
talus AB d'une tranchée 
ou d'un remblai se soit 
éboulé suivant la ligne 
ondulée ACDE(fig. 87 A). 

On parviendra à réta- 
blir ce talus en construi- 
sant de distance en dis- 
tance des épis en pierres sèches entre lesquels on rapportera 
de la terre que l'on devra piloner avec soin. 

On peut même se dispenser d'établir les épis en pierres 





Fig. 57 B. 
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sèches et se borner à établir sur toute la longueur du talus 
éboulé un contre-fort en terre pilonée. Ce contrefort M, 
figure 87 B, se construit par portions successives suivant la 
longueur de Téboulement et au fur et à mesure que Ton en- 
lève les terres éboulées. Ce 
contrefort doit être séparé du 
corps du remblai par un filtre 
P en cailloux. De distance en 
distance des rigoles transver- 
. sales remplies de pierres éta- 
blissent une communication entre le pied du filtre et le pied 
du talus du contrefort, qui se trouve ainsi garanti contre 
Taction des eaux. Les terres éboulées qui restent derrière le 
contrefort sont ensuite taillées par redans, et on complète le 
talus avec des terres rapportées et pilonées. 

11 faut, autant que possible, que le talus extérieur du 
contrefort soit placé dans le plan du talus primitif qu'il s'agit 
de rétablir ; mais si Ton craint d'enlever une quantité trop 
grande de terres éboulées ou si l'on rencontre des difficultés, 
on peut construire le contrefort de manière qu'il soit plus 
ou moins en saillie sur le plan du talus primitif. Nous n'avons 
pas besoin de dire que ces travaux demandent à être exécutés 
avec soin et précaution *. 



ARTICLE VII 
Revôtements des talus. 

71. Revêtements des talus. — Les revêtements des ta- 
lus des tranchées, chaussées, levées et berges se font au 
moyen de semis, plantation de chiendent, plantations d'ar- 

1 M. Bruère, ingénieur civil, a publié un traité excellent et très 
complet sur les travaux de consolidation des talus. 
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bustes, gazons, fascinages, paillassonnages, enrochements 
et p erres. 

72. Semis. — Les semis ont pour but de protéger les 
talus de déblai ou de remblai contre les dégradations super- 
ficielles. 

Le choix des grains à employer pour semis dépend de la 
nature des terres et du climat. 

Lorsqu'un revêtement en terre végétale est appliqué sur un 
talus en terre sablonneuse, comme sur les levées de la Loire, 
par exemple, on répand sur la surface du revêtement un 
semis en trèfle, sainfoin ou raygras. 

Sur les talus de routes et de chemins de fer, et en général 
dans les terres mélangées d'argile, on emploie la luzerne de 
préférence aux autres graines. La luzerne a, comme le chien- 
dent, l'avantage d'avoir des racines longues qui pénètrent 
bien avant dans les terres. 

Les graines destinées à l'ensemencement doivent être 
nettes, luisantes, bien épurées, pesantes et sans autre odeur 
que celle du bon foin. Elles ne doivent pas avoir plus de deux 
ans, et quand on les immerge dans rea,u, elles ne doivent 
point surnager à la surface. 

Les semis doivent se faire en bonne saison et autant que 
possible en temps pluvieux. 

Le terrain destiné à recevoir les graines doit être purgé 
de pierres et de racines, puis ameubli sur une épaisseur 
d'environ 0",10. Avant d'ensemencer, on sillonnera la sur- 
face assez profondément, pour retenir les semis, avec un 
râteau de fer à dents écartées de 0",05. On tracera les 
sillons dans une direction perpendiculaire à la ligne de plus 
grande pente du talus. 

La graine est ensuite répandue également sur tous les 
points, et, après l'ensemencement, on recouvre les sillons 
avec la herse ou le ratissoir et on bat légèrement la terre à 
la batte pour raffermir les talus. 



120 TERRASSEMENTS 

On répand ordinairement par are et le plus légèrement 
possible 6 kilogrammes de graines. 

Lorsqu'on emploie concurremment les graines de foin, de 
luzerne, de trèfle et de sainfoin, les proportions du mélange 
seront : 4 kilogrammes de foin pour 2 kilogrammes de lu- 
zerne, trèfle et sainfoin. 

Des semis Ont été faits sur les talus des levées de la Loire, 
dans le département d'Indre-et-Loire, avec des graines 
mélangées dans les proportions suivantes : 

Trèfle blanc {tnfolium repens) .... 400 grammes 
Elernue ou florin {agrostis stolonifera). 500 — 

Raygras d'Angleterre {lolhim pcrenne). 1 470 — 
Fétusque Raconte (festuca rubra), . , 700 — 

Lorsque Therbe ne lève pas dans toutes les parties d*un 
terrain ensemencé, on doit ressemer ces surfaces par- 
tielles. 

L'entrepreneur doit être tenu d'entretenir à ses frais les 
surfaces ensemencées jusqu'à la réception déflnitive. 

73. Plantations de chiendent. — Le chiendent est une 
plante à longues racines, qui croît dans toute espèce de ter- 
rain ; mais pour qu'il prenne bien quand on le plante sur 
des talus, il faut que la terre soit meuble. Le chiendent 
s'emploie à la place de la luzerne dans des conditions où 
celle-ci ne peut venir. 

Les brins de chiendent destinés à être piqués dans les la- 
ïus doivent être bien sains, bien vivaces et ne pas être trop 
desséchés ; leurs racines ne doivent pas avoir moins de 0™,08 
de longueur. 

Les plantations de chiendent s'exécutent en pratiquant 
normalement à la surface du talus, des trous espacés en 
quinconce de 0'",20 les uns des autres et profonds de 0"',10, 
au moyen d'un piquet de 0™,03 de diamètre; on y introduit 
les brins de chiendent par petits paquets, et enfln on rem- 
plit les trous avec de la terre que l'on comprime avec le 
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pied de manière qu'il ne reste ni saillies ni flaches appa- 
rentes. 

74. Plantations d'arbustes. — Les plantations d'arbustes 
dites plantations en taillis servent à la défense des talus et 
des berges. Elles sont ordinairement en osier, saule, mar- 
sault, acacia, bouleau ou charme. 

Les jeunes plants doivent être pris dans les pépinières et 
non dans les forêts. Ils doivent être bien sains, vivaces, à 
écorces lisses et a racines bien chevelues. 

Les boutures d'osier, de saule ou de peuplier sont géné- 
ralement prises sur les pousses de l'année ; elles doivent 
avoir de 0",30 à 0*",50 de longueur de tige et une grosseur 
moyenne de 0™,015 à 0^,020 de diamètre au-dessus du col- 
let. Elles ne sont coupées que peu de temps avant leur plan- 
tation, et leurs extrémités sont taillées en sifflet. Celles 
qui seraient fendues ou en partie écornées doivent être reje- 
tées. 

Les boutures d'osier sont plantées en buissons ou nids 
de canard, ou bien piquées isolément. 

Les nids de canard sont communément formés de cinq 
boutures plantées en rayons divergents, passés les uns 
sous les autres et inclinés à peu près à 45 degrés 
sur le sol. 

Les boutures plantées isolément sont placées 
au cordeau par rangées régulières et en quin- 
conce, espacées de 0™,20 à 0™,40. Le long des 
berges, elles sont légèrement' inclinées dans le 
sens du courant de l'eau. 

Toutes les boutures, soit qu'elles soient plan- 
tées en buissons ou isolément, sont enfoncées au 
moins de 0™,25 en terre, de manière à ne laisser 
saillir que deux yeux. Si le terrain k planter est pig 53^ 
dur ou composé de gravier et pierraille, on se 
sert d'un plantoir ou fiche en fer de 0°,04 de diamètre 
pour l'ouverture des trous et l'on doit éviter que l'écorce 
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des boutures ne vienne à s'endommager (fig. B8). On remplit 
ensuite les vides en comprimant le terrain, puis on recèpe 
les jeunes plants en bec de flûte, à 0*^,05 au-dessus du sol. 

Les plantations de saule et marsault ou peuplier doivent 
avoir 2 mètres à 2"',80 de longueur et un diamètre moyen 
de 0™,05 à 0'",07. Les trous sont faits à Taide d'un pieu 
en fer, par rangées régulières et sur une profondeur d'au 
moins 0",50. 

Les plantations d'osier se font généralement en février, 
après les gelées et sont terminées avant la fin de mars. 

Les plantations doivent être sarclées au moins trois fois 
par an, savoir : pendant la première quinzaine d'avril, la 
deuxième quinzaine de juin et la première quinzaine d'oc- 
tobre. 

Les plantations d'osier sont payées d'après le nombre de 
plants. 

Plantations d'osier sur des enrochements, — Quand on 
veut planter des osiers sur des enrochements, on exécute cette 
opération selon les principes que nous venons d'établir. 

75. Gazonnements. — Les gazons destinés à être employés 
pour revêtements de talus sont extraits dans les prairies, en 
évitant celles humides et grasses et celles établies dans les 
terrains trop légers. 

Les gazons doivent être à brins fins, bien herbus, très 
chevelus, bien garnis de racines vives et fraîches, et fauchés 
de près. 

On coupe les gazons par carrés réguliers de 0™,25 ou 0™,30 
. de côté et 0'",08 à 0™,12 d'épaisseur. 

Jusqu'à leur emploi, qui doit avoir lieu dans les vingt- 
quatre heures, les gazons sont conservés à l'ombre et empi- 
lés, de manière que, dans deux plaques superposées, les 
racines soient en contact avec les racines et l'herbe avec 
l'herbe. 

On ne doit lever par jour que la quantité de gazons qui 
peut être employée dans la journée ; tous ceux qui, levés 
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prématurément, présentent un commencement de dessicca- 
tion doivent être rejetés. 

Les surfaces de talus destinées à être gazonnées doivent 
être piochées légèrement et arrosées avant la pose, puis on 
applique le gazon soit par placage, soit par assises ou en 
massifs. 

Dans les deux modes de revêtement, on doit, après la 
pose des gazons, les arroser jusqu'à la reprise complète de 
la végétation et les entretenir avec soin. 

Gazonnements de placage, — Les gazonnements de pla- 
cage ont pour but de prévenir les dégradations superficielles 
sur les talus. 

Les gazons qui doivent être plaqués (fig. 89) sont posés à 
plat sur le talus, l'herbe 
en dehors, et placés en 
ligne au cordeau, de 
manière à ce que les 
joints s'entrecoupent de 
0™,10 à 0™,18. 

On ne doit pas laisser 
des vides derrière les gazons, et à cet effet on garnit le des- 
sous des plaques et les interstices en bonne terre végétale. 
Cette terre végétale a en outre l'avantage de favoriser la 
prise des gazons. 

Quand le revêtement est terminé, on le bat avec des 
dames plates du poids de 3 kilogrammes, de manière à le 
bien lier avec le terrain. Les gazons sont ensuite retondus 
et le revêtement parfaitement dressé suivant un parement 
régulier et arrosé à mesure de la pose des gazons. 

Lorsque le talus à revêtir a moins de 1 et demi de base 
pour 1 de hauteur, chaque gazon est fixé au terrain par deux 
petits piquets de saule vert de 0°',28 de longueur et 0"*,03 
de diamètre en tête. 

Gazonnements d'assises. — Les gazonnements par assises 
s'emploient pour la consolidation des talus ; mais comme ils 
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reviennent à un prix élevé, on n'a recours à ce mode de 
revêtement que pour les talus qui présentent une inclinaison 
de 1 de base pour 1 de hauteur ou une inclinaison'plus Jorte, 
parce que dans ce cas une chemise en terre pilonée n'offri- 
rait pas toute la solidité désirable. 
Les gazons qui sont employés en assises ou massifs sont 





Fig. 60. Fig. 61. 

posés soit horizontalement les uns sur les autres (fig. 60), 
soit normalement à la surface du talus par assises réglées 
au cordeau (fig. 61). Dans les deux cas, les joints doivent se 
croiser et se découper de 0'".,08 à 0'",10. Les gazons doivent 
être placés l'herbe en dessous, puis fortement battus à la 
dame plate. 

Les bords de ces gazons sont ensuite recoupés extérieure- 
ment suivant le talus, avec la bêche ou le louchet, de ma- 
nière à présenter un talus parfaitement régulier, suivant 
l'inclinaison prescrite. 

On peut, si on le juge convenable, fixer les gazons au talus 
par des chevilles de 0™,40 à 0™,50 de longueur. 

Les gazonnements doivent, dans tous les cas, être arrosés 
après leur confection. 

76. Revêtements en fascinages. — On peut protéger les 
talus soit par des matelas de branchages, soit par des fasci- 
nages. 

Branchages, — Les bois destinés à former les matelas de 
branchages sont des branches de saule, de chêne ou de pin. 
Ces branchages doivent avoir au plus 0",04 de diamètre au 
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gros bout et être garnis de leurs rameaux, sans feuilles ni 
bois mort. 

Ils sont livrés par fagots de 'l"^,50 de longueur et de 0™,90 
de circonférence moyenne, et pesant au moins 10, 15, ou 
2:2 kilogrammes, selon qu'ils sont en pin, en saule ou en 
chêne. 

Les branchages doivent être flexibles, choisis dans les tail- 
lis et exploités en saison convenable. 

A défaut de branchages, on se sert de fascines que Ton 
doit délier pour les employer en matelas. 

77, Matelas de branchages. — Les talus qui doivent être 
protégés par des matelas (Je branchages sont préalable- 
ment dressés, de manière à ne présenter ni arêtes ni con- 
tours brusques, mais des surfaces se raccordant doucement. 

On commence par étendre, dans la partie inférieure dû 
talus et suivant la ligne de plus grande pente, une rangée de 
branchages de 0™,15 à 0™,20 d'épaisseur, en ayant soin de 
mettre en bas tous les gros bouts et de les enfoncer le plus 
possible dans le sol situé au pied du talus. On ouvre au 
besoin, au pied du talus à revêtir, une rigole de 0™,12 à 
0™,18. Les tiges des branches sont placées parallèlement 
entre elles et assez rapprochées les unes des autres pour 
recouvrir complètement la surface du talus. Puis on fixe cette 
rangée de branches contre le talus au moyen de plusieurs 
lignes horizontales de clayonnages, éloignées entre elles de 
O™,60 à 0™,70 et dont la plus élevée se place à 1 mètre envi- 
ron de l'extrémité supérieure des branches. 

On étend ensuite une seconde rangée de branchages dont 
on fait pénétrer les gros bouts dans cette dernière ligne de 
clayons, et que Ton fixe également par des lignes de clayon- 
nages. 

.L'opération continue de la même manière jusqu'à ce que 
la portion du talus à défendre soit complètement recouverte 
par les rangées successives de branchages sur une épaisseur 
de 0™,15 à 0'",20. 
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Les branchages et brins de bois sont posés très régulière- 
ment sans bosses ni Saches et doivent donner une surface 
unie. 

On reconnaît que le travail est convenablement exécuté à 
ce qu'on n'aperçoit aucun point de la surface du talus, et à 
ce que Ton. ne peut dégager de dessous des lignes de clayons 
aucun bout de branches sans le briser. 



78. Fascinages. — Les fascinages sont employés comme 
couches de revêtement sur les talus des rives que Ton doit 
défendre contre l'action du courant. 

Les fascinages de revêtement sont de deux sortes : les fas- 
cinages simples et les tunages. 

Les fascinages simples s'exécutent en plaçant un premier 
rang de fascines dans une rigole de 0™,12 à 0™,18 creusée au 
pied du talus à revêtir. On enfonce ensuite entre les harts 
de chaque fascine trois piquets, deux verticaux et le troi- 
sième perpendiculaire au talus. Le second rang est posé 
ensuite sur ce premier rang et un peu en retraite, de ma- 
nière à suivre l'inclinaison du talus, et il est piqueté de 
même ; l'opération continue et ainsi de suite. On a d'ailleurs 
soin de serrer les fascines le plus possible les unes contre 
les autres en les faisant recouvrir tête sur queue, de manière 
que le revêtement ait partout même épaisseur. 

79. ToNAGES. — Les tunages s'exécutent en étendant 
d'abord sur la surface du talus à revêtir une couche de 
paille de 0^,05 d'épaisseur, dont les brins sont placés dans 
le sens de pente du talus ; puis on recouvre cette couche de 
plusieurs lits successifs de fascines placées dans le même 
sens que la paille ; ces fascines sont serrées les unes contre 
les autres et tête sur queue comme pour les fascinages 
simples. Le lit de fascines est ensuite fixé au massif des 
terres par des piquets et des cours de clayonnages parallèles 
entre eux et d'équerre sur la direction des fascines. Ces 
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cours sont exécutés de la manière indiquée ci- après à Tar- 
ticle Clayonnages, 

Les couches de revêtement, en fascinages simples ou en 
tunages, doivent être posées très régulièrement, sans bosses 
ni flaches ; les extrémités bien alignées et dans la direction 
indiquée. La surface inclinée doit avoir la pente prescrite 
pour le talus. 

Les couches de revêtement en fascinages sont ordinaire- 
ment rechargées en gravier. 

80. Clayonnages. — Les clayonnages sont toujours placés 
perpendiculairement aux brins des fascines et aux tiges des 
branchages. Ils doivent être bien droits et réguliers sur 
toute leur longueur. 

L'espacement des lignes de clayons est de 0™,60 à 0™,70. 

Les piquets autour desquels les clayons s'entrelacent se 
suivent à 0"*,50 d'intervalle ; 
sur trois piquets consécutifs, 
deux sont des piquets ordi- 
naires, et le troisième un gros 
piquet à crochet ou portant 
une cheville à 0™,18 en con- 
trebas de la tête. Ces piquets 

ne sont pas d'abord enfon- 

/ . , Fig. 62. 

ces complètement, mais seule- 
ment jusqu'à ce que leur tête ne soit plus qu'à 0™,80 au- 
dessous des branches. Les piquets sont placés et plantés au 
cordeau. 

On fait ensuite le clayonnage de la manière suivante 
(fig. 62) : 

On prend six clayons, et après avoir appointé leurs gros 
bouts, on en forme un faisceau qu'on enfonce en terre à 
0"*,20 de profondeur, un peu en avant et à gauche du premier 
piquet et que l'on fait passer ensuite à droite de ce piquet, 
puis à gauche du deuxième ; on formera de même un second 
faisceau que l'on enfoncera un peu en avant et à droite du 
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premier piquet, et que Ton fera passer ensuite à gauche de 
ce piquet et au-dessus du premier faisceau. On continue en 
faisant passer les deux faisceaux successivement d*un piquet 
au suivant, de telle sorte qu'ils se trouvent toujours appliqués 
sur les faces opposées d'un même piquet et alternative- 
ment Tun au-dessous de l'autre, formant ainsi une sorte de 
tresse. 

On conserve d'ailleurs aux faisceaux leur grosseur primi- 
tive en y ajoutant de nouveaux clayons au fur et à mesure 
qu'il est besoin, et en ayant le soin, pour chacun des fais- 
ceaux, de ne placer les gros bouts de ces nouveaux clayons 
que dans les portions où il passera au-dessous de l'autre 
faisceau. 

Lorsqu'une ligne de clayons est terminée, on la bat avec 
des maillets en bois pour achever d'enfoncer les piquets et 
pour la serrer jusqu'à ce qu'elle n'ait plus que 0",20 de 
hauteur au-dessus du matelas de branchages ou des fascines. 
Le battage doit être dirigé de manière que le dessus de toutes 
les lignes se trouve exactement dans un plan bien réglé et 
parfaitement dégauchi. 

81. Fascines. — Les fascines sont formées par la réunion 
en faisceaux de plusieurs branches de saule, de chêne ou de 
pin, placées de manière à avoir le gros bout du même côté 
et fortement liées et serrées par des harts en osier. Les 
branches ont au plus 0'",03 au gros bout, et les deux tiers 
de celles qui entrent dans la composition d'une fascine doi- 
vent ne présenter qu'un seul brin, et avoir une longueur 
égale à celle de la fascine même. 

On fait des fascines de deux dimensions. 

Les grandes fascines ont 3™,B0 de longueur et sont liées 
par trois harts dont la première est à 0™,50 du gros bout, 
la deuxième à 1"*,50 et la troisième à 2™,50 ; leur circonfé- 
rence mesurée suivant la première hart est de 1 mètre, 
suivant la deuxième de 0"^,80 et suivant la troisième de 
0"",40 ; leur poids ne doit pas être inférieur à 20, 30 ou 
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45 kilogrammes, selon qu'elles sont en pin, en saule ou en 
chêne. 

On peut aussi lier ces fascines par quatre harts. Alors la 
première hart placée à 0'^,40 du gros bout de la fascine, la 
deuxième hart à l'^,20, la troisième à 2 mètres et la qua- 
trième à 2"°,80 de ce bout, en sorte que la queue de la fascine 
conserve encore 0"*,70 de longueur partant de la quatrième 
hart. La circonférence d'une fascine à la première et à la 
deuxième hart est de 1 mètre ; elle est de 0™,75 à la troisième 
et de 0",40 à la quatrième. 

Si les bois n'ont pas la longueur des fascines, on place 
une partie du bois à l'intérieur, à la deuxième hart, pour 
donner à la fascine la longueur prescrite. La tète de la fas- 
cine sera toujours bien fournie et bien serrée au gros bout, 
où sera toujours placée la souche. Aucun brin de bois ne 
doit dépasser le plan formant la tète. 

Les petites fascines ont 1™,50 de longueur et sont liées 
par deux harts dont la première est à 0™,40 du gros bout et 
la deuxième à 1 mètre ; leur circonférence, suivant la pre- 
mière hart, est de 0'^,80 ; leur poids ne doit pas être inférieur 
à 9, 13 ou 20 kilogrammes, selon qu'elles sont en pin, saule 
ou chêne. 

82. Piquets. — Les piquets de clayons se font en bois de 
saule ; ils doivent être aussi droits que possible, sans nœuds, 
coupés Carrément à la tète et taillés exactement en pointe 
suivant leur axe. 

On donne aux petits piquets au moins 1 mètre de lon- 
gueur et de 0™,05 de diamètre. 

On donne aux grands piquets 1"',80 au moins de lon- 
gueur et 0°*,07 de diamètre moyen. Ces piquets portent en 
tête un crochet naturel ou une cheville en cœur de chêne,- 
inclinée et de force convenable pour maintenir les clayon- 
nages. 

Les piquets sont ordinairement liés en bottes de dix au 
moyen de deux harts. 

T. I. 9 
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83. Clayons. — Les clayons se forment avec des branches 
de saule encore verles et garnies de leurs rameaux, ou avec 
des branches de chêne ou de pin, dépouillées de leurs 
rameaux. Ils doivent être droits, flexibles, à écorce bien 
lisse et sans nœuds. 

. La longueur des clayons doit être de S'^jSO au moins; 
leur diamètre mesuré à 1 mètre du gros bout doit avoir 
0%03 au plus, et le diamètre de leur petit bout 0*,01 au 
moins. 

Les clayons sont liés ordinairement par deux harts et par 
bottes de vingt-cinq brins. 

. 84. Revêtements en paillassonnages. — Les paillasson- 
nages se font avec de la paille de seigle de la dernière 
récolte, Cette paille doit être bien sèche, lisse et très souple ; 
les brins doivent avoir O'",0015 à 0™,002 de diamètre et 1™,20 
au moins en longueur. 

On la livre en bottes de 15 à 18 kilogrammes. 
. Les paillassonnages s'exécutent en étendant sur la surface 
du talus à revêtir une couche de paille de 0™,05 d'épaisseur 
dont les brins sont placés dans le sens de la pente du 
talus. 

La couche est fixée contre le talus à l'aide de lignes de 
daypnnages ; mais au lieu de prendre un faisceau de clayons, 
on ne prend qu'un seul clayon. Le gros bout de chacun de 
ces clayons doit être enfoncé en terre. 

A défaut de clayons, la couche de paille est fixée sur le 
talus à l'aide de cours de liens parallèles entre eux et 
d'équerre avec la direction des brins ci-dessus. Ces liens sont 
en paille tordue, et sont enfoncés à l'aide de la fourchette 
à paillassonner en forme de crampons dans le massif des 
t^lus à 0°,16 de profondeur. 

Les cours de liens sont à 0"*,15 les uns des autres ; les 
points d'enfoncement, sur un même cours du lien, sont k 
0'^,28 les uns des autres. On a d'ailleurs soin que dans deux 
cours consécutifs les points d'enfoncement se croisent. 
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85. Revêtements en perrés. — On protège aussi les talus 
au moyen de perrés ou maçonnerie en pierres sèches. Nous 
indiquerons la manière d'exécuter les perrés lorsque nous 
nous occuperons des maçonneries en pierres sèches. 



ARTICLE \III 
Fouilles souterraines. 

86. Fouilles souterraines. — Lorsque la profondeur d'une 
tranchée excède 18 mètres, on trouve qu'il y a avantage à 
à établir un souterrain. On conçoit, en effet, que l'extraction 
d'une masse considérable de déblais avec un transport 
à une grande distance occasionnent des frais de main* 
d'œuvre tels qu'il peut y avoir avantage à entrer en sou« 
terrain. 

Il est impossible de fixer à priori la profondeur à laquelle 
il convient d'abandonner la tranchée pour donner la préfé- 
rence au souterrain. Cela dépend évidemment des dépenses 
comparatives à faire dans l'un ou l'autre cas ; plus le 
souterrain est difficile à exécuter, moins on doit le faire 
long si la tranchée n'offre pas de difficultés particulières. 
Au canal de Saint-Quentin, les tranchées ont de 17 à 20 
mètres. 

En général, on entre en souterrain dès que le prix du 
mètre courant de la tranchée excède celui du mètre courant 
de souterrain. A égalité de prix, on prend la tranchée. 

M. Vallée a donné une formule qui indique la profondeur 
à laquelle il y a égalité d'avantage à ouvrir une tranchée ou 
à entrer en souterrain. 

Pm •=. plmx + paj^. 
X, profondeur de la tranchée à ouvrir ; 
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p, prix du mètre cube de déblais ; 

/, largeur du chemin ou du canal ; 

oc 

— , largeur d'un des talus de la tranchée ; 

P, prix du mètre linéaire de souterrain. 

Le prix de percement des souterrains varie avec la nature 
des terrains. 

Le mètre courant du percement des souterrains du Châ- 
telet et de Chamousset (canal du Forez) a coûté 437 francs. 
Ces souterrains ont une section de d9™,56. Le mètre linéaire 
de percement du souterrain d*Amboise (d'une section de 
32 mètres) a coûté 120 francs. Dans d'autres souterrains, ce 
prix s'est élevé jusqu'à 3 600 francs. 

87. Tracé des Alignements d'un souterrain. — On peut 
percer un souterrain en l'attaquant par ses deux extrémités 
et en poussant les deux galeries jusqu'à leur rencontre. C'est 
ainsi que nous avons ouvert le souterrain d'Amboise (Indre- 
et-Loire), ainsi que les souterrains du Châtelet et de Cha- 
mousset (canal du Forez). 

Le percement d'un souterrain est toujours une opé- 
ration fort longue quand on se borne à l'attaquer par 
les deux bouts. Généralement on creuse des puits sur la 
longueur du souterrain à ouvrir ce qui permet d'établir 
deux ateliers à chacun d'eux. L'extraction des déblais se 
fait ensuite au moyen d'une machine placée à l'oriflce de 
chaque puits. 

Sur le point culminant de la montagne ou du coteau à tra- 
verser, on élève un observatoire en charpente. Cet observa- 
toire doit être assez haut pour que Ton puisse apercevoir de 
part et d'autre les deux extrémités du souterrain. A cet effet, 
on place à chaque extrémité du souterrain un grand mât 
surmonté d'une tige en fer de 0'",01 de diamètre. Le mât est 
scellé dans un massif de maçonnerie. 

L'observatoire en charpente doit être construit très soli- 
dement, de manière à n'éprouver aucun balancement ni 
aucun mouvement ; il porte un télégraphe au moyen duquel 
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on fait des signaux aux ouvriers employés à la pose des 
jalons dans Taxe du souterrain. On donne ensuite les aligne- 
ments au moyen d'un théodolite placé sur l'observatoire 
dans Taxe du souterrain. Le théodolite est un instrument 
portant une lunette qui se meut dans un plan vertical et que 
Ton appelle lunette plongeante. Cette lunette est munie de 
deux fils perpendiculaires entre eux, Tun vertical et l'autre 
horizontal. Au moyen de cet instrument, on place des jalons, 
de distance en distance", de manière à ce qu'ils soient tous 
dans le plan vertical passant par les deux jalons fixés aux 
extrémités de l'axe du souterrain. 

On creuse ensuite les puits, soit dans Taxe du souterrain, 
soit latéralement, suivant la nature du terrain. 

Si le sol est résistant, on fonce les puits dans l'axe même 
du souterrain ; mais si le sol est peu résistant, il convient, 
pour éviter les éboulements, d'ouvrir les puits en dehors de 
l'emplacement du souterrain, à 4 ou 5 mètres des pieds- 
droits de la voûte. 

Lorsque l'on ouvre les puits dans l'axe du souterrain et 
que leur position est bien déterminée, on les creuse bien 
verticalement jusqu'à une profondeur de î2 mètres à 2™,o0 
au-dessous de la voûte, puis l'on reporte à l'intérieur l'ali- 
gnement extérieur. A cet effet, on fixe à Torifice de chaque 
puits une planche sur laquelle on trace, suivant l'indication 
du théodolite, un trait rouge bien vertical ; on a ainsi un 
point de l'axe du souterrain ; de ce point, on descend un 
poids suspendu par une ficelle que l'on fait arriver jus» 
qu'au fond du puits, en ayant soin de le garantir contre 
les oscillations produites par le vent. Il faut aussi éviter 
les oscillations qui pourraient encore avoir lieu au fond 
du puits, lorsque le poids est descendu ; il suffit, pour 
cela, de recevoir ce poids dans une terrine pleine d'eau 
placée au fond du puits. On répère soigneusement Taxe 
du souterrain sur la paroi du puits et au-dessus de la galerie 
à ouvrir. 
La même opération est faite pour chaque puits, et Ton a 
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ainsi des points qui servent aux opérations nécessaires pour 
fixer la direction de Taxe du souterrain. 

A droite et à gauche de chaque puits, des galeries sont 
ouvertes dans Taxe du souterrain et prolongées jusqu'à ce 
qu'elles se rencontrent. La direction des galeries doit être 
sans cesse contrôlée, de telle sorte que tous le? ateliers 
marchent bien exactement Tun vers l'autre. 

Il est, en effet, très important que le souterrain ainsi com- 
posé de tronçons dont le percement se fait isolément pré- 
sente cependant la même régularité que s'il eût été exécuté 
par un seul atelier. 

D'ailleurs, pour éviter autant que possible les erreurs ou 
pour les réparer plus facilement, s'il s'en présentait, 
l'excavation complète de toute la section du souterrain 
n'est commencée qu'après que tous les ateliers ont été 
mis en communication par la galerie ouverte à la clef de 
voûte. 

Lorsque les puits sont ouverts en dehors de l'axe du sou- 
terrain, on les creuse jusqu'à environ 3 mètres au-dessous 
de la clef de voûte, plus ou moins, suivant la hauteur néces- 
saire pour la voûte du souterrain. Arrivé là, on forme de 
petites galeries perpendiculaires à la direction du souter- 
rain. Chaque galerie va ainsi d'un puits à l'axe du souterrain. 
Quand on est arrivé à cet axe, on ouvre alors les galeries 
longitudinales suivant la direction de l'axe du souterrain, et 
on les prolonge jusqu'à ce qu'elles se rejoignent. 

88. Tracé de l'axe des souterrains en courbe. — Souter- 
rain DE Chamousset (canal du Forez). ■— Le souterrain de 
Chamousset, que nous avons fait exécuter au canal du Forez, 
a été percé dans le granit sur une section de 8™,80 de lar- 
geur et 3"',95 de hauteur sous clef. Il forme une voûte en 
plein cintre de 2™,95 de rayon, dont les naissances sont à 
1 mètre au-dessus du plafond du canal. 

Ce souterrain est, du côté d'amont, en ligne droite sur 
82 mètres de longueur ; îl se termine, du côté aval, par 
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une courbe en arc de cercle de 46™,21 de développement 
et de 40 mètres de rayon, 

La ligne PC (fig. 63) indique la direction de Taxe de la 
galerie amont, et la ligne A6 indique la direction de Taxe 
du canal. Le point de con- 
cours de ces deux aligne- 
ments est le point T qui se 
trouve à égale distance des 
points de tangence A et P. 
Les deux tangentes TA 
et TP ont chacune 26«*,13 
de longueur, et Tangle ATP i-^] 
= 113° 41'. ^' 

Les deux tangentes AT 
et TP étant connues ainsi 
que Tangle ATP, il a été 
facile de calculer le rayon 
ainsi que l'angle au centre 
AOP, et Ton a trouvé r = 
40 mètres, et angle kOp = 
66i9'. ^'^' ^^• 

Tracé extérieur de la courbe, — Pour tracer la courbe sur 
le terrain, on a mesuré sur la tangente AT, et à partir du 
point A, des distances égales Aa, ab, bc et cd. 

Sur la tangente TP, et à partir du point P comme origine, 
on a mesuré des distances P^i ai, b^, etc. 

En ces points de division, on a élevé, sur chaque tan- 
gente, les perpendiculaires, ae, bf, cg, dn, ûj^i, btfi, etc. 

La longueur de Tune quelconque de ces perpendiculaires 
a été calculée par la formule. 

y = r — ^r^ — x*. 

X représente une abscisse quelconque, comptée à partir 
de l'origine A ou de l'origine P. y représente une ordonnée 
correspondant à l'abscisse x. 
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Ainsi, par exemple^ pour une abscisse x = A6, on aura 
y = bf^ et par suite : 

bf=zr — v^r* — (A6)«. 
Si Aô, = 10 mètres, il vient, puisque r = 40 mètres, 

bf = 40— i/iô' — îô' = 40«,oo — v'îSôcir 



d'où 



6/= 40"»,00 — 38™,73 = i«,27. 



On a donc pu obtenir les points e, /*, fl^, w, nj, fl^i, A, et tf,, 
de la courbe. 

Quant à la longueur de TS, on a TS = TO —• SO. Or TO est 

l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont on connaît les 

deux côtés TP = 26,13 et OP = 40,00; on en déduit TO = 

47'»,78 ; donc TS = 47,78 — 40^,00 = 7"»,78. 

En faisant au point T, avec la tangente AT, un angle 

^ ATO = ^-^^ = B6^80'30", on 

a eu la direction de TO ; et en 

prenant TS = 7™,78, on a 

obtenu le sommet S de la 

courbe. Ce sommet pouvait 

d'ailleurs s'obtenir en joi« 

gnant le point T au milieu I 

de la corde AP. 

Ce sommet S doit d'ailleurs 
se trouver sur le milieu de 
l'arc de cercle AP. 

Dans le cas où le point de 
concours T des tangentes eût 
été inaccessible, il est bon 
d'indiquer ce que l'on aurait 
pu faire pour tracer l'arc ASP 
sur le terrain. 

A cet effet, supposons la tangente Ti ST, menée au point S 
(fig. 64). 




Fig. 64. 
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Les quatre tangentes PT, TgS, ST, et ATj, sont évidem- 
ment égales entre elles. Or, si l'on considère le triangle 
rectangle OAT,, le côté AO est connu, et Tangle 

AOTj = .^V^ = 16o34'45". 

4 

On en déduit : 

ATi = lli^jOl, OT, = 41V3, et TiS, = 1™,73. 

Connaissant ainsi les quatre tangentes 

ATj = TjS = STj = TjP = H™,9i, 

il est facile de tracer sur le terrain la courbe ASP. 

On commence par prendre sur le prolongement de Tali- 
gnement BA la distance ATi = ll'",91 et sur le prolongement 
de CP la distance PT, = H°,91, ce qui donne la position des 
points Ti et Tj. Quant au sommet S de la courbe, on le dé- 
termine en prenant le milieu de TiT,. 

On opère ensuite sur les quatre tangentes au moyen d'abs- 
cisses et d'ordonnées, en prenant successivement les points 
A, S et P pour origine. Les opérations sont les mêmes que 
celles que nous avons indiquées plus haut pour les deux 
tangentes AT et PT. 

Nous ajouterons que, pour tracer sur le terrain la courbe 
ASP, on aurait pu aussi prendre la corde AP pour ligne des 
abscisses et le point I pour origine. Une ordonnée quelconque 
y z= mn correspondant à une abscisse x = \n aurait été 
déterminée par l'équation : 

y = slr^ — aî2 _ qL 
mn = i/r> — B* — 01. 

Pour a: = o, 

2/ = v'H — 01 = r — 01 = IS 
Pour X = AI, 

y = \Jr^ — Ai* — 01 = 01 — 01 = 0. 
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Il est facile de déduire la valeur de 01 et du triangle AOL 
Tracé intérieur de la courbe. — . Le souterrain de Cha- 







: At-.^ fi jii_.i^.jfc ^ ir— -?^ 



Fig. 65. 



mousset a été altaqué par ses deux extrémités et percé sans 
puits intermédiaires. 

— L'exploitation du rocher a été faite à la poudre. 

— Deux galeries d'axe ont été ouvertes, Tune en amont 
du souterrain et l'autre en aval. 

— La galerie d'amont étant en ligne droite, il a suffi pour 
la percer, de se placer dans l'alignement des jalons exté- 
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rieurs indiquant la direction de Taxe. Cette galerie a 82™,90 
de longueur. 

L'axe de la galerie d'aval est une courbe en arc de cercle 
de 40 mètres de rayon et correspondant à un angle au centre 
de 66*^19'. Le développement de l'arc est donc de 46°,21. 
L'origine A de la courbe se trouve placée sur l'alignement 
AG indiquant la direction de l'axe du canal. Telles ont été 
les données de la question. 

Cela posé, pour arriver à tracer l'arc de cercle dans l'inté- 
rieur de la galerie souterraine au fur et à mesure du perce- 
ment, nous avons divisé l'angle AOP en huit parties égales 
(fîg. 65). Après avoir prolongé la tangente AG jusqu'en 
B, nous avons tiré les cordes AaC, aa'D, a'a"E, a"SF, 
etc. ; puis nous avons mené aB perpendiculaire sur la tan- 
gente AB, a'C perpendiculaire sur le prolongement de la 
corde Aa, a''D perpendiculaire sur le prolongement de aa\ 
etc. ; puis nous avons calculé les éléments nécessaires pour 
le tracé de la courbe. 

L'angle BAa, formé par une tangente et une corde, a pour 
mesure la moitié de l'arc Aa sous-tendu par la corde Aa. 
Or l'angle au centre AOa a pour mesure l'arc ka ; dont 
l'angle BAa est la moitié de l'angle AOa, et l'on aura 

angle BAa =-^- = ^ — = 4o8'4i",25. 

L'angle Caa\ formé par une corde aa' et le prolongement 
aC d'une autre corde Aa, a pour mesure la moitié de l'arc 
total Aaa' sous-tendu parles deux cordes. Cet angle est donc 
égal à la moitié de l'angle AOa' qui a pour mesure l'arc Aaa\ 
Donc : 

angle Caa' = ^^= AOa = 8Mr22",50. 

Les autres angles Da'a", Ea"S, FSa'", etc., sont évidem- 
ment tous égaux à l'angle Caa' c'est-à-dire à 8«17'22'\50. 
Dans le triangle isocèle AOa, on connaît les deux côtés 
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AO et Oa, ainsi que l'angle AOa ; on en déduit les autres 
éléments, et Ton trouve 

angle OAa = AaO = 85o5148"'75 ; 

corde Aa = 5™,782. 

Dans le triangle rectangle BAa, on connaît donc l'angle 
BAa et l'hypoténuse Aa ; on en déduit 

AB= Aa cos BAa = Aa cos 4»8'41",2o = 5,782 X 0,09974 = o™,767 ; 
Ba=:ABtangBAa=:5,767xtang4o8'41",25 = 5,767x0,07248=0°»,418 

Dans le triangle rectangle Caa', on connaît l'hypoténuse 
aa'= 5,782, ainsi que l'angle Caa' = 8MT2r, 50. On en 
déduit 

aC=aa'cos Caa'=5,782 X cos 8ol7'22",25 = 5,782 X 0,98962=H«,722; 
Ga'= aC tang Caa' = 5,7 1 2x tang 8«1 4'22',2o =5,722x0, i 4558=0,833 

Les cordes aa', a' a", a" S, Sa'" sont toutes égales entre 
elles et à la corde Aa = 5"',782. 

Les lignes a'D, a'E, SF, etc., sont égales entre elles et à 
aC = 5"^,722. 

Enfin les perpendiculaires Da", ES, Fa"', etc., sont égales 
entre elles et à la deuxième perpendiculaire Ca'= 0™,833. 

L'épure étant ainsi préparée (fig. 65) et les éléments cal- 
culés, il nous a été facile de tracer la courbe ASP dans l'in- 
térieur de la galerie souterraine au fur et à mesure du perce- 
ment. A cet effet, nous avons pris sur le prolongement de la 
tangente GA une longueur AB = 5™, 767, et nous avons élevé 
sur AB une perpendiculaire Ba=0", 418, ce qui nous a donné 
le point a de la courbe. Comme vérification, on a mené au 
point A, et avec le graphomètre, une ligne Aa faisant avec 
AB un angle BAa = 4^8'41", 25 et l'on a pris Aa = 5™,782 ; on 
est alors retombé sur le point a. 

Nous avons prolongé ensuite la corde Aa d'une quantité 
aC = 5,722 et nous avons pris la perpendiculaire Ca' =± 
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O^'jSSS, ce qui a donné 
le point a! de la courbe. 
Comme vérification, on 
a mené au point a une 
ligne aa' faisant avec Ca 
un angle Caa'=8°17'22", 
V 25, et en prenant aa' = 
5™,782, on est retombé 
sur le point a'. 

On a continué ainsi 
l'opération jusqu'au point 
P, limite de la courbe, 
en menant les cordes 

. aa'D, daa'E, a'SF, etc., 

et en élevant les perpen- 
diculaires Da", ES, Fa'", 
etc. On a obtenu les 
points de la courbe a'\ 
S, a"\ M, N et P. 

Arrivé à l'extrémité P 
de la courbe, il s'est agi 

de se placer exactement 

dans le prolongement de 
l'alignement droit PQ , 
afin de continuer le per- 
_^.. — ' cément de la galerie. A 
.^- -'" cet effet, considérons de 

nouveau l'épure (fig. 65) 
et supposons la tangente 
QP prolongée jusqu'en 
H de manière que PH = 
AB = 5™,767. On aura 
NH = Ba = 0™,418, et 
angle NPH = BAa ou 
4<^8'41",25.' 

En faisant au point P 
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avec la corde PN un angle NPH == 4^,8'41",28, on a eu la 
direction de PH ; puis, en prenant PH = 5"»,767 et HN = 
0",4I8, on devait retomber sur le point N, ce qui a servi 
de vérification. 
En outre, si on tire la double corde MP, on aura 

angle HPM =; ^ = PON =z 8oi7'22'',50. 

La direction de la tangente PH s'est donc trouvée parfai- 
tement déterminée. 

Considérons maintenant l'épure de la figure 66. Il est évi- 
dent que les cordes Aac et Sa"e se rencontrent en un point 
m situé sur le rayon o'a prolongé. De même, le point n se 
trouve à la rencontre des cordes aa'D et a"' sf ; et ainsi de 
suite. Il en résulte que les quatre points iw,a",S et F se trou- 
vent sur une même ligne droite. Il en est de même des 
quatre points n, S, a'", G et de p, a'", M, etc. 

Par la même raison, les points 6, a, a', D, sont sur une 
même ligne droite. Enfin, il est évident que les perpendicu- 
laires A6, ad, a'c, a'e, a*'D, a"f, SE, S^, etc., sont toutes 
égales entre elles. 

On a donc pu s'assurer de la direction d'une corde quel- 
conque aa' en menant sur le prolongement de cette corde 
laperpendiculaire A6 = a"D et en vérifiant si les quatre points 
by «, a' et D étaient bien en ligne droite. 

Enfin, en menant une double corde Aa' (fig. 65 et 66), on 
a pu calculer la longueur de cette corde au moyen du trian- 
gle AOa' dans lequel on connaît les deux côtés OA et Oa' ainsi 
que l'angle au centre AOa' et l'on a trouvé 

corde ka' = H°»,52. 

Connaissant la corde Aa' on en a déduit la flèche az par 
la formule 

y=zr— V»* — cS 

dans laquelle y représente la flèche az, r le rayon de la 
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courbe et c la demi-corde Aa\ de sorte que Ton a trouvé 



az 



zzr -y r2 — (^Y = 40 — y/40' — 5,76* = 0™,42. 



Ea élevant sur le milieu de la corde Aa* une perpendicu- 
laire au moyen d'une équerre et en prenant az = 0™, 42, on 
est tombé sur le point a de la courbe. 

Si la galerie d'axe n'avait eu que 2 mètres de largeur, les 
opérations que nous venons d'indiquer eussent suffi pour le 
tracé de la courbe. Mais la galerie d'axe a été ouverte sur 
4 mètres de largeur, et il a été possible de mener les cordes 
AS et SP, ce qui nous a permis de faire les nouvelles véri- 
fications suivantes : 

1° L'angle BAS = ^ (fig. 65). 



Donc 



angle BAS = ^ = 16'>34'45"; 



2® Dans le triangle isocèle AOS, les deux côtés AO et OS 
sont connus, ainsi que l'angle au centre AOS ; on en déduit 
les valeurs de chacun des angles OAS, OSA, et par suite la 
longueur de la corde AS = 22™,82. 

En faisant sur le terrain et au moyen du graphomètre 
BAS = 16** 34' 45", et en prenant sur la direction AS une lon- 
gueur de 22™,82, on est retombé sur le point S ; 

3° Connaissant la corde AS et le rayon OS = OA, on a 
calculé la longueur de la flèche la' par la formule 



la 



;' = r — v/r2 — Al^ = 40 — y/40* — 11,41* = 1™,66. 



De sorte qu'en élevant sur le terrain et sur le milieu de la 
distance AS une perpendiculaire la' = 1™, 66, on est retombé 
encore une fois sur le a' de la courbe. 

4^ On a vérifié la position du point P en menant la corde 
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SP faisant avec la corde AS un angle ASP = 146<>50'30" et 
en prenant SP = AS = 22™,82. 

5® On a pu prolonger la tangente PL jusqu'en L et déduire 
du triangle rectangle PLM les éléments suivants : 

M HP 

angle LPM = ^ = PON = 8oi7'22*,50 ; 

corde MP = ii",52; 

— PL = 11°»,40 ; 

— ML= 1«,66; 

enfin 

angle SPL = BAS = 16«»34'45". 

Il a donc été facile d'obtenir sur le terrain la direction de 
la tangente PL, soit en faisant avec la corde NP un angle 
NPH= 4*'8'41",28; soit en faisant avec la corde MP un angle 
LPM = 8°n'22'*,80 ; soit enfin en faisant avec la corde PS un 
angle LPS = 16°34'48". On a vérifié ensuite cette direction 
en mesurant PH = S"", 767 ; PL = H-", 40 ; NH == 0^418 et 
LM = 1^66; 

6® Enfin la largeur de la galerie a permis en outre d'aper- 
cevoir du dehors du souterrain une lumière placée au som- 
met S de la courbe intérieure. Au moyen d'un fil à plomb 
on a constaté que le sommet de la courbe extérieure placé 
sur le haut de la montagne était bien sur la même verticale 
que le sommet intérieur S, éclairé par une lumière. 

Par la méthode que nous venons d'exposer pour le tracé 
de l'axe du souterrain de Chamousset, nous ferons remar- 
quer que l'on peut avoir des points de la courbe aussi rap- 
prochés que l'on veut; il suffit pour cela de diviser l'angle 
au centre AOP en un plus grand nombre de parties égales. 
Il est bon toutefois, pour faciliter la division graphique de 
l'angle, de prendre pour diviseur une puissance de 2, c'est- 
à-dire les nombres 2, 4, 8, 16, etc. 

Dans une lettre en date du 16 février 1866, nous avions 
fait connaître à M. l'ingénieur en chefGraeff les dispositions 
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que nous avions prises et les vérifications que nous propo- 
sions de faire pour assurer le succès du percement du sou- 
terrain de Chamousset. 

Par une lettre en date du 19 février suivant, M. Tin- 
génieur en chef nous a fait l'honneur d'ap- 
prouver le mode de tracé intérieur que 
nous avions proposé. 

La jonction des deux galeries a eu lieu 
dans la partie droite du souterrain au 
point R, c'est-à-dire à 29™, 80 du point de 
tangence P et à 52 mètres de la tête amont <? 
(fig. 67). 

Nous avons vérifié la position des axes 
et nous avons constaté, au moyen de fils 
à plomb, que les trois points P, R et o, 
étaient parfaitement en ligne droite ; d'où il 
résulte que la rencontre des axes s' est effectuée sans différence. 

Le percement du souterrain courbe de Chamousset s'est 
donc opéré avec un succès complet. 

88 bis. Tunnel de Saint-Ferréol. — Tracé de la courbe. 
— Le tunnel de Saint-Ferréol, sur la ligne de Firminy à 
Annonay, est en courbe de 1 000 mètres de rayon, corres- 
pondant à un angle au centre de 23°46'30". Le développe- 
ment tot«Ll de l'arc est donc de 414™,954. 

La figure 68 représente l'épure préparée pour le tracé de 
la courbe ; l'arc a été divisé en six parties égales AB, BG, 
DE, EF, etc. Des tangentes ont été menées aux points de 
divisions A, B, D, E, F, etc. Les tangentes ab = bd=de = 
ef = fg = 69^,iS6] les deux tangentes extrêmes AA = GH= 
^ = 34-,593. 

Gela posé, pour tracer la courbe et percer le tunnel, on a 
pris dans le prolongement de lA une longueur Aa = 34'°,593. 
De ce point a on a tracé avec le graphomètre une ligne aB 
faisant avec aA un angle de n6°2',15" et on a mesuré sur cette 
ligne aB une distance de 34"™,593 égale à Aa, ce qui a donné 

T. I. 10 
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le pointB. On aprolongé aBd'une quantité B6=^a=34™,593 




Fig. 68. 
et Ton a obtenu le point 6, et ainsi de suite. Trois stations 



FOUILLES SOUTERRAINES 147 

faites, au fur et à mesure du percement de la galerie, en a, b 
et d ont suffi pour arriver au milieu de la courbe. De même 
en partant de l'autre extrémité H, trois stations en g, f et e 
ont également suffi pour gagner le milieu de la courbe. La 
jonction des deux galeries s'est opérée au milieu E de Tare. 

89. Percement d'un souterrain dans un sol résistant. 
— Quand les travaux d'excavation s'exécutent dans un sol 
assez résistant, comme dans un terrain de rocher et qu'il 
n'y a pas nécessité d'établir des revêtements en maçonne- 
rie, on attaque les déblais par les deux bouts du souterrain 
et par un grand nombre de points intermédiaires. Pour 
cela, on pratique dans l'axe du souterrain des puits verti* 
eaux dont le nombre dépend de la rapidité que l'on veut 
imprimer au travail. Les premiers déblais sont mis en dépôt 
autour de l'orifice du puits sur l™,50 environ de hauteur, 
de manière à éloigner les eaux pluviales et à faciliter le 
déchargement des bennes et le chargement des déblais en 
tombereaux ou en wagons. On donne au puits une section 
rectangulaire de 1"^,80 sur 2 mètres ou de 3 mètres sur 
2 mètres, selon que l'on veut avoir une ou deux lignes de 
bennes, les unes montant, les autres descendant, pour 
l'enlèvement des déblais. On peut aussi donner aux puits 
une forme circulaire avec 1°*,B0 à 3 mètres de diamètre. 
Lorsque les puits sont creusés à la profondeur voulue, on 
perce à droite et à gauche de chacun d'eux, et dans l'axe 
du souterrain, une petite galerie longitudinale de 1 mètre de 
largeur sur 1™,80 à 1°*,80 de hauteur. Cette petite galerie 
s'appelle galerie d'axe. 

Au souterrain d'Amboise, on a attaqué le demi-cercle 
supérieure delà galerie en agissant sur une section de 1™,80 
de hauteur. Cette hauteur de 1°^,80 pouvait permettre d'y 
établir un service de petits wagons sur une voie de fer. Cette 
partie supérieure porte le nom de couronne d'avancement et 
se perce ordinairement d'un puits à l'autre avant d'attaquer 
l'assise inférieure* 
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S'il arrive que l'on trouve de Teau, on creuse les puits 
jusqu'à 1™,50 à 2 mètres au-dessous du sol de la galerie 
d'axe, et à la hauteur de ce sol on les recouvre d'un plan- 
cher dans lequel on ouvre deux trous destinés à laisser pas- 
ser les tuyaux des pompes d'épuisement, lesquelles sont 
mues par des hommes , des animaux ou des machines à 
vapeur, selon la quantité d'eau à enlever. 

On dirige les eaux vers chaque puits au moyen d'une 
petite rigole de 0",50 de largeur environ, creusée assez pro- 
fondément dans le sol de la galerie. Cette rigole doit être 
recouverte avec des planches. 

Lorsque la galerie d'axe est ouverte d'un bout à l'autre 
du souterrain, les travaux deviennent plus faciles, car on 
peut se débarrasser des eaux en les faisant écouler au 
dehors, de l'amont vers l'aval, et la galerie elle-même peut 
servir au transport des déblais, au lieu de continuer à les 
extraire par les puits. On achève ensuite le déblayement sur 
la section complète du demi-cercle. Ce travail terminé, on 
procède à la fouille du revanche, c'est-à-dire à la partie infé- 
rieure, comprise entre le plan des naissances de la voûte et 
le fond du souterrain. 

Tunnel du mont Cents, — Ce tunnel a 13 kilomètres de 
longueur. Le percement s'effectue sans puits intermédiaires. 
C'est par l'emploi de l'air comprimé au moyen des forces 
hydrauliques fournies par les torrents des Alpes que les 
appareils de forage sont mis en mouvement. Cet air, après 
avoir servi au travail des outils, est employé à la ventilation 
des chantiers. Les bancs de rochers les plus résistants ont 
été traversés par les outils perforateurs. 

Les appareils de forage se composent d'un certain nombre 
d.e fleurets disposés de niveau sur un chariot placé au fond 
du souterrain. Ces fleurets sont pressés contre la roche 
par une machine à piston mise en mouvement par l'air com- 
primé. 
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Tunnel du Saint-Gothard. — A Gœschenen, on a aussi 
employé les perforateurs pour Télargissement du tunnel. On 
s'est servi pour cela des machines Ferroux, Mac-Kean et 
Sommeiller placées sur un affût transformé du mont Cenis. 
Le percement au moyen de ces machines de divers 
systèmes a permis d'établir une comparaison entre elles. Il 
résulte d'une série d'observations faites qu'avec des fleurels 
de 35 millimètres et une pression de 5 1/2 atmosphères, 
on a obtenu pendant une minute cle percement dans le gneiss 
granitique : 

Avec la machine Ferreux un avancemeot de 4,01 centimètres. 
» » Mac-Kean » 3,50 » 

» » Sommeiller » 2,12 » 

Le résultat moyen observé du percement par les machines 
Dubois et François, dans des conditions semblables, a été 
de 2'",60 par minute. 

A la galerie de direction de Gœschenen Saint-Gothard, il 
a été constaté, d'après les observations faites sur une lon- 
gueur de 6 382 mètres de trous percés, qu'une machine 
Ferroux employait en moyenne au percement d'un trou d'un 
mètre de profondeur, 1 heure 31 minutes. 

La machine Ferroux est la meilleure de toutes les perfo- 
ratrices essayées jusqu'ici pour la roche tenace. Pour la 
roche .moins dure, on peut employer aussi la machine 
Dubois et François avec succès, surtout lorsqu'on ne peut 
disposer d'une grande quantité d'air comprimé. 

Des installations diverses ont été faites pour le percement 
du tunnel du Saint-Gothard par MM. Roi et G'®, construc- 
teurs-mécaniciens à Vevey (Suisse). Ces installations com- 
prennent : 

1® Des compresseurs ou machines à comprimer l'air néces- 
saire au travail des appareils perforateurs. MM. Roy et G'® 
ont appliqué le principe des pompes à grande vitesse, afin 
de diminuer le poids et le volume des organes, la quantité 
et la pression de l'air devant être beaucoup plus considé- 
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rable qu'au mont Cenis. L'emploi des compresseurs à piston 
d'eau et à petite vitesse de cette dernière entreprise aurait 
exigé une dépense infiniment plus élevée. 

2® Les moteurs ou turbines qui donnent le mouvement aux 
compresseurs. 

On peut s'adresser pour tous renseignements concernant 
les machines perforatrices, les compresseurs et les moteurs, 
à MM. Rôy, à Vevey (Suisse). Leur maison peut fournir en 
outre les meilleurs types de moteurs hydrauliques suivant 
les circonstances des cours d'eau et des usines et fabriques 
qu'ils doivent mettre en mouvement. 

90. Percement d'un souterrain dans un sol susceptible de 
s'ébouler. — Lorsque l'on a un souterrain à ouvrir dans un 
sol ordinaire ou dans un sol composé de sable, de tuf ou de 
marne et qu'il y a lieu de prévenir les éboulements, on 
commence par ouvrir, en dehors de l'axe et d'un côté du 
souterrain, des puits que l'on espace plus ou moins suivant 
les besoins ; de ces puits on se dirige normalement vers le 
souterrain, de manière à arriver jusqu'à Taxe. 

Là, on commence une galerie d'axe à laquelle on donne 
environ 2 mètres de largeur sur 2 mètres de hauteur, et l'on 

soutient les parois de cette 
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Fig. 69. 



Jx^ ' \ au besoin de madriers ou 

I \ \ de planches. Ces châssis 

^liwilii i ( \ \ ^^^^ espacés de 1 mètre à 

J L jin 3Q^ d'axe en axe, suivant 

la nature du terrain. 

Les châssis formant le 
blindage sont composés d'une traverse, horizontale ^, for- 
mant chapeau, de deux semelles V sur lesquelles s'appuient 
les montants ou poteaux P qui sont verticaux ou légèrement 
inclinés. Le chapeaux et la semelle ont 0™,20 d'équarrissage 
et les deux poteaux P ont 0"*,i6 de grosseur (fig. 69). 
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Entre le cadre et les parois de la galerie, on chasse au 
besoin des madriers ou des planches que Ton enfonce à 
mesure que la galerie se prolonge. Quand on a creusé envi- 
ron 1 mètre à 3 mètres, on place un nouveau cadre sur 
lequel s'appuient les planches ; on en chasse de nouvelles et 
ainsi de suite. Si Ton a affaire à des terres coulantes, on 
place les madriers jointivement ; mais si le sol offre aâsez de 
cohésion, on se borne à soutenir le ciel de la galerie au 
moyen de quelques madriers placés sur le chapeau. 

Pour faciliter Técoulement des eaux que Ton rencontre 
toujours dans le percement d'un souterrain, on dispose le 
fond de la galerie comme l'indique la figure 70 ; si les eaux 
sont un peu abondantes, on creuse dans l'axe de la galerie 
une rigole de 0™,30 à 0™,40 de profondeur que l'on recouvre, 
au besoin, avec des planches afin de faciliter le passage des 
brouettes. 

Lorsque la galerie d'axe est ouverte d'un bout à l'autre, 
on vérifie la direction de Taxe du souterrain et on repère les 
alignements d'une manière définitive, soit sur le sol de la 
galerie, soit sur des bornes en pierre. S'il y a quelques écarts 
peu sensibles dans les alignements, il est toujours facile de 
les rectifier, de manière à n'avoir dans le percement 
aucune irrégularité après l'achèvement complet du souter- 
rain. 

Cela fait, on enlève un cadre de la galerie d'axe avec les 
madriers de deux travées qui reposaient sur ce cadre ; puis, 
au milieu de chaque travée, on pratique dans la voûte, jus- 
qu'à l'extrados de la maçonnerie, une fouille d'une largeur 
suffisante pour y placer un châssis dit cadre de chevalement 
(fig. 70) destiné à soutenir le ciel et les parois de la nouvelle 
galerie. 

Les cadres de chevalement (fig. 70) se composent de deux 
poteaux montants, légèrement inclinés l'un vers l'autre 
pour diminuer autant que possible la portée du chapeau. 
Ces poteaux montants P' sont taillés à leur extrémité supé- 
rieure en forme de gueule de loup et supportent chacun 
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Fig. 70. 



une longrine qui s'engage dans la gueule de loup. On place 
ensuite sur les longrines une traverse horizontale formant 

chapeau. Les pieds des po- 
teaux montants reposent 
ordinairement sur des se- 
melles en chêne ou en sapin, 
placées sur le plafond de la 
tranchée. On pose ensuite, 
sur le chapeau, des madriers 
ou des planches destinés à 
soutenir le ciel ; on en ap- 
plique aussi au besoin contre les poteaux montants pour 
soutenir les parois latérales de la galerie. 

La nouvelle galerie formée par les cadres de chevalement 
s'appelle galerie d'exécution ou moyenne galerie. On lui 
donne généralement une largeur égale au tiers de l'ouverture 
du souterrain, et son plafond reste à la même hauteur que 
celui de la galerie d'axe. 
Lorsque la moyenne galerie est ouverte, on bat au large, 

c'est-à-dire que l'on creuse 
dans le ciel et dans les pa- 
rois latérales de la galerie, 
de manière à pouvoir placer 
les contre-fiches C aux ex- 
trémités desquelles on pose 
une longrine allant d'une 
ferme à une autre (fig. 71). 
On place enoutre les pièces D 
pour maintenir l'écartement des étais et l'on soutient le 
ciel par des garnissages composés de planches de peuplier. 
On continue ensuite l'élargissement de la galerie par des 
déblais latéraux en plaçant successivement et en éventail les 
étais d, e. Le boisage complet est alors représenté par la 
figure 68. 

Lorsque le blindage de la voûte est ainsi terminé, on peut 
travailler avec sécurité à l'exécution du revêtement en ma- 




Fig. 71. 
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Fig. 72. 




çonnerie. On procède alors à Tinstallation des cintres de la 
voûte en les plaçant dans les intervalles des cadres de 
chevalement. Ces cintres sont 
indiqués par les figures 72 et 
73. Souvent on soutient les 
madriers du blindage à Taide 
de petits potelets placés sur 
les cintres mêmes. 

Les cintres se composent 
d'un châssis formé de deux montants, de deux arbalétriers 
a, a ; d'un chapeau arrondi suivant la courbure de Tintrados 
et placé de manière à recevoir 
directement les couchis, et 
enfin de deux semelles dou- 
bles d, d posées sur deux 
longrines et moisant le pied 
des montants (fig. 73). 

La voûte se construit ensuite 
en avançant par anneaux et 
en plaçant les couchis au fur et mesure de la pose des 
assises. L'exécution du revêtement a lieu de droite et de 
gauche en marchant vers la clef. Pour faciliter le travail 
dans le voisinage de la clef, on ne pose pas les trois couchis 
les plus voisins de cette clef et on y supplée par une cerce 
en bois taillée en queue d'aronde et portant sur les faces 
latérales des couchis voisins. Le maçon pose cette cerce à 
mesure qu'il se retire en arrière. 

A mesure que les maçonneries avancent, on enlève en 
même temps les potelets qui reposaient sur le cintre et sou- 
tenaient les madriers de blindage. On retire également, si 
cela est possible, les madriers de blindage afin de ne pas les 
laisser derrière les maçonneries. 

La maçonnerie de la partie supérieure de la voûte étant 
terminée et recouverte d'une chape en ciment, on enlève les 
cintres et l'on procède au foncement, c'est-à-dire que l'on 
déblaye tout ce qui est en contre-bas de la ligne de fond de la 
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Fig. 74. 



galerie primitive, en laissant, de chaque côté des parois, un 
terre-plein pour soutenir la retombée de la voûte. 

On reprend ensuite en sous-œuvre la voûte et ses pieds- 
droits en opérant le déblayement du massif M (tig. 74) par 
longueurs alternatives de 3 à 4 mètres au plus, séparées 
par une longueur égale de terre-plein. Au fur et à me- 
sure que Ton exécute le 
déblai sur une longueur de 
3 à 4 mètres, on place de 
distance en distance, sous 
les madriers qui soutien- 
nent la retombée de la voûte, 
un potelet vertical h appelé 
buton et un poteau inclinép 
(fig. 74). 

On construit ensuite les 
pieds-droits sur deux lon- 
gueurs successives déblayées, et on peut alors enlever les 
déblais de la partie comprise entre les portions maçonnées. 
On exécute ensuite les pieds-droits dans cette partie, et le 

travail se continue ainsi 

jusqu'à l'achèvement com- 

y plet du revêtement en ma- 

■/\ Lorsque les terrains ont 
J/ assez de cohésion pour se 
soutenir seuls assez long- 
temps, il est toujours pru- 
dent de placer deux cadres d'étayement pour prévenir les 
éboulements. On peut alors disposer les étais comme l'in- 
dique la figure 78. 

Dans un terrain de rocher, aucun boisage n'est néces- 
saire, à moins qu'il n'y ait des crevasses et des fendille- 
ments qui puissent faire craindre la chute de quelque 
bloc. 
Le procédé de boisage que nous venons d'indiquer a été 
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employé par les entrepreneurs du canal du Forez, dans le 
percement du souterrain du Châtelet. ' 

Lorsqu'il s'agit de creuser un souterrain sous un cours 
d'eau, un canal ou une rivière, on peut rencontrer des ter- 
rains imprégnés de beaucoup d'eau. Dans ce cas, les étaye- 
ments ordinaires ne suffisent plus et il faut avoir recours à 
des procédés spéciaux, analogues à ceux employés par le 
célèbre ingénieur Brunel pour le percement du tunnel de 
Londres sous la Tamise *. 

Ce tunnel a été ouvert dans une couche compacte de ter- 
rain argileux. L'épaisseur de cette couche était sufQsante 
pour permettre de donner au tunnel la section nécessaire. 
M. Brunel parvint, en prenant beaucoup de précautions, à 
éviter l'envahissement des eaux. 

Une tour en briques fut élevée à 38 mètres des bords du 
fleuve sur un pilotis circulaire capable de supporter une 
charge double du poids que devait avoir la maçonnerie de 
briques. Le diamètre intérieur de cette tour était de 
15 mètres et son diamètre extérieur de 17 mètres. L'anneau 
en briques avait donc 1 mètre d'épaisseur. La hauteur de 
la tour était de 12 mètres environ. 

Un cercle en fonte de 0™,90 de hauteur, taillé en biseau à 
sa partie inférieure, formait la base de la tour. Un anneau 
en bois de 0™,30 d'épaisseur était placé au-dessus du cercle 
en fonte, et supportait la maçonnerie de briques. D'autres 
anneaux en bois, placés à différentes hauteurs, interrom- 
paient la maçonnerie et divisaient la tour en tronçons cylin- 
driques superposés. A l'intérieur de la tour, de forts bou- 
lons reliaient les anneaux de bois entre eux et avec le cercle 
de fonte de la base. 

Les têtes des pieux sur lesquels reposait le cercle en 
fonte furent laissées en partie à découvert, afin de pouvoir 
être frappées à coups de mouton. 



1 Ces procédés sont décrits dans le Manuel du terrassier, encyclo- 
pédie Roret. ^ 
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Lorsque la tour fut construite, on installa à son sommet 
une machine à vapeur destinée à servir à l'extraction des 
terres et à Tépuisement des eaux. 

On commença le travail en pratiquant une fouille autour 
de la construction aussi profondément que possible ; on en- 
fonça ensuite les pieux au moyen de sonnettes et à coups de 
mouton, en prenant soin de frapper en même temps sur les 
deux pilots extrêmes du même diamètre. 

Lorsqu'un certain nombre de pieux s'étaient ainsi enfon- 
cés deux à deux d'une petite quantité, la tour descendait par 
son propre poids et était favorisée dans son mouvement par 
le cercle en fonte taillé en biseau. 

Quand il ne fut plus possible de déblayer à l'extérieur, on 
fouilla à l'intérieur et même au-dessous du cercle en fonte. 
On coupa aussi à coups de hache les têtes de quelques pieux 
sur une petite hauteur en ayant soin de faire l'opération à 
la fois sur deux pieux extrêmes du même diamètre. La tour 
descendait ainsi lentement, enfonçant les pieux qui étaient 
restés à hauteur et ne s'arrêtait que lorsqu'elle arrivait sur 
les pieux coupis. 

La tour descendait ainsi jusqu'à une profondeur de 18 
mètres, après avoir traversé dans les derniers 7 mètres la 
couche de terrain argileux. 

On construisit ensuite dans ce terrain compact une nou- 
velle tour intérieurement à la première et poussée jusqu'à 
6 mètres de profondeur. Une bonne maçonnerie reliait la 
grande tour à la petite qui devait servir de puisard pour les 
eaux extraites de la galerie souterraine. 

L'escalier destiné aux piétons fut établi dans la grande 
tour dont le poids est de i million de kilogrammes. 

C'est au fond de la grande tour que la galerie souterraine 
fut ouverte avec une pente de 0'",0215 par mètre. 

Le tunnel a 6™, 80 de hauteur sous clef et 11™,60 de largeur. 
Le point le plus bas du radier est à lâ'",^ au-dessous des 
plus hautes eaux de la marée. 

M. Brunel fit usage, pour l'ouverture de la galerie souter- 
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raine, d'un bouclier en fonte. Douze châssis placés les 
uns à côté des autres, comme des livres dans une biblio- 
thèque, composent le bouclier. Ces châssis étaient indépen- 
dants les uns des autres et pouvaient avancer dans le sens 
de Taxe de la galerie au moyen de vis qui venaient s'appuyer 
sur les maçonneries déjà construites en haut et en bas du 
tunnel. 

Les châssis étaient divisés chacun en trois étages et 
comme il y avait douze châssis, le bouclier se trouvait donc 
partagé en trente-six compartiments occupés par les ou- 
vriers. 

Une planchette bouchait le fond de chaque compartiment 
et était appuyée contre le terrain à excaver par des vis de 
pression. A mesure qu'une planchette était enlevée, on con- 
tinuait l'excavation et on faisait simultanément le muraille- 
ment latéral et la maçonnerie d'intrados. 

Chaque châssis était encadré avec des pièces de fonte tail- 
lées en biseau qui pénétraient dans le terrain. 

Le bouclier était d'un poids total de 121 800 kilogrammes. 
Il est arrivé plusieurs fois que, lorsque les planchettes 
étaient enlevées, les eaux du fleuve pénétrèrent dans la 
galerie et occasionnèrent l'interruption des travaux. Ces 
travaux ont nécessité des épuisements considérables ; mais on 
triompha des obstacles et le succès du travail fut complet. 

91. Dimensions des souterrains. — Presque tous les 
souterrains ouverts pour le passage d'un chemin de fer à 
deux voies ont 8 mètres de largeur environ. On leur donne 
en hauteur 5",80 environ sous clef, à partir du dessus des 
rails, en tenant compte de ce que ;la machine a 4"',00 au- 
dessus des rails et que le ballast a 0",80 à0™,60 d'épaisseur. 

92. Forage des puits. — L'ouverture des puits en dehors 
de l'axe du souterrain a pour but de garantir les ouvriers 
des accidents qui peuvent survenir dans le transport verti- 
cal des terres. 
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Lorsqu'il s'agit de creuser des puits dans un terrain assez 
solide, on se dispense de boiser les puits à mesure de leur 
fonçage ; mais si le terrain a peu de cohésion, il est indis- 
pensable de consolider les parois des puits en les étayant 
sur toute leur hauteur, à mesure que le forage avance. 
Souvent aussi il est nécessaire de soutenir les parois des 
puits par un revêtement en maçonnerie et de prendre 
des précautions pour que les terres placées derrière ce 
revêtement ne coulent pas lorsque le déblayement est 
continué. 

Au lieu de donner aux puits une section circulaire, on leur 
donne quelquefois la forme d'un rectangle, ce qui facilite 
le blindage. Dans ce cas chaque puits est boisé au moyen de 
châssis à cadre placés à 2 mètres les uns au-dessus des 
autres et soutenus les uns par les autres au moyen de pote- 
lets d'angle. Des planches sont ensuite placées derrière les 
côtés des cadres et contre les parois du puits, de manière à 
maintenir suffisamment les terres. 

Il peut arriver que l'on ait des puits à ouvrir dans des ter- 
rains mouvants traversés par des sources, ce qui oblige à 
faire des épuisements souvent considérables. Dans ces 
espèces de terrains on peut procéder au forage des puits de 
la manière suivante : on creuse les puits sans boisage tant 
que les terres peuvent se soutenir d'elles-mêmes. La sec- 
tion du déblai doit être égale à celle du puits augmentée de 
l'épaisseur du revêtement. Arrivé à une certaine profondeur, 
2 mètres par exemple, on descend au fond du puits un 
disque en bois dur ayant la forme d'une couronne dont le 
diamètre intérieur est égal au diamètre définitif du puits. 
L'épaisseur de ce disque est égale à celle du revêtement à 
établir. La surface inférieure* de ce disque est taillée en 
biseau, ce qui lui donne la forme d'un couteau circulaire. 
Un revêtement en maçonnerie est ensuite monté sur ce 
disque, et à mesure que les terres sont excavées, le cylindre 
en maçonnerie descend par son propre poids et est aidé dans 
son mouvement par le disque en bois taillé en biseau. On 
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est arrivé ainsi, dans certains cas, jusqu'à une profondeur 
de 42 à 15 mètres. Lorsque le cylindre ne peut plus des- 
cendre, on en construit un autre dont le diamètre extérieur 
est égal au diamètre intérieur du premier. On fait descendre 
ce second cylindre de la même manière que Ton a fait des- 
cendre le premier, et Ton arrive ainsi à une plus grande 
profondeur. 

Le parement extérieur des cylindres doit être préparé avec 
soin, afin que l'appareil puisse glisser facilement en traver- 
sant les texres. 

Il est inutile d'ajouter qu'à mesure que le cylindre des- 
cend, on doit continuer la maçonnerie du revêtement circu- 
laire, de façon à être constamment au niveau du sol. 

Cette manière de procéder a l'avantage de mettre les 
ouvriers à l'abri des accidents. 

Un autre procédé souvent employé et qui présente beau- 
coup d'analogie avec le précédent consiste à creuser le puits 
jusqu'à ce que les terres ne puissent plus se soutenir d'elles- 
mêmes. On descend alors au fond de l'excavation un fort 
disque en bois plat, ayant la forme d'un anneau. On élève 
ensuite un revêtement en maçonnerie sur ce disque, et on 
continue le forage sur un diamètre plus petit. Les terres 
placées sous le disque sont ensuite enlevées par portions et 
remplacées par des étais qui soutiennent ainsi l'anneau sur- 
monté du revêtement ; on continue alors la maçonnerie en 
dessous et entre les étais que l'on enlève successivement 
l'un après l'autre. 

Les terres extraites des puits sont enlevées avec des 
bennes ou baquets, au moyen d'un treuil à bras placé à 
l'orifice des puits. Mais pour le montage des déblais prove- 
nant de la galerie souterraine, il est préférable d'employer 
le manège de maraîcher mû par un ou deux chevaux, si 
toutefois l'excavation marche assez vite pour l'entretenir. 
Au besoin^ on remplace les chevaux par une machine à 
vapeur* 

Quand le creusement d'un puiLs exige l'emploi de la poudre, 
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le mineur doit se faire remonter hors du puits, ou à une 
hauteur d'au moins 20 mètres, aussitôt qu'il a mis le feu à la 
mèche, sans quoi il serait exposé à être blessé par les éclat» 
de pierre. 

93. Ventilation. — Tant que la communication des puits 
entre eux n'est pas établie, l'air ne se renouvelle pas suffi- 
samment dans les galeries ; l'acide carbonique gêne la res: 
piration des ouvriers et éteint quelquefois les lumières ; on 
peut alors établir une ventilation convenable à l'aide d'une 
machine soufflante lançant de l'air dans des tuyaux en cuir 
ou en toile qui le portent au fond de la galerie. Un petit 
poêle métallique, tenu constamment allumé au sommet du 
puits, peut, dans certains cas, en appelant l'air de la galerie, 
produire une ventilation suffisante. 

Au souterrain d'Amboise, l'air fut renouvelé au moyen 
d'un ventilateur placé à l'entrée de la galerie. Cet'te machine 
envoyait de l'air par des tuyaux en 
zinc jusqu'au point où les ouvriers 
travaillaient. Un homme suffisait 
pour faire fonctionner l'appareil. 
Ce ventilateur (fig. 76) se com- 
pose d'un tambour fixe dans lequel 
tourne librement un arbre portant 
p. ^g quatre ailettes légèrement cour- 

bées. L'air extérieur pénètre au 
centre du cylindre fixe par une ouverture circulaire D placée 
au milieu de chaque face latérale du tambour. La forme cen- 
trifuge développée par le mouvement de rotation de l'arbre à 
ailettes force ensuite cet air à s'échapper par le tuyau de dé- 
gagement T qui communique avec la surface du cylindre fixe. 

94. Eclairage sous galerie. — L'éclairage sous galerie 
se fait par la lampe des mineurs ou par la chandelle. Mais 
l'éclairage par la lampe des mineurs est plus économique 
que celui qui consiste à faire usage de la chandelle, aussi on 
lui donne généralement la préférence. 
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95. Souterrain du Chatelet. — Le souterrain du Châ- 
telet, que nous avons fait exécuter au canal du Forez, a été 
percé dans le granit. Ce souterrain a 144 mètres de longueur, 
5",80 de largeur et 3"",95 de hauteur sous clef. Il forme une 
voûte en plein cintre de 2™,98 de rayon dont les naissance» 
sont à 1 mètre au-dessus du plafond du canal. 

Le souterrain a été ouvert en ligne droite et sans puits 
intermédiaires. 

Les déblais du souterrain ont été attaqués par les deux 
extrémités à la fois, et l'exploitation du rocher a été faite à 
la poudre. 

Aux termes du devis, le percement du souterrain devait 
être commencé à ses deux extrémi- 
tés par rétablissement d'une gale- 
rie d'axe abcd (fig. 77) de 2 mètres 
de largeur sur 2 mètres de hauteur 
et pratiquée d'un bout à l'autre. Le 
plafond ad de la galerie devait être ^ rwbwi d«,c«iii 
placé à 0™,80 en contre-haut du 
plan CD des naissances et disposé 
en pente suffisante pour diriger les eaux vôi*s les têtes. 

La galerie d'axe une fois percée et l'axé du souterrain 
bien repéré, on devait procéder aux déblais de Télargissement 
Eab^ cdF jusqu'au sommet I de la voûte. On deVait ensuite 
terminer le percement du souterrain par l'exlï^ction du 
déblai de foncement AEFB. 

En raison de la nature du rocher, il a été néceâs&ire de 
voûter plusieurs parties du souterrain et notamment vers les 
deux tètes. A la tète aval, il a fallu faire un revêtement total 
sur 20 mètres de longueur. L'épaisseur de ce revêtement a 
été fixée à 1 mètre vers les pieds-droits et à 0™,80 au sommet 
de la voûte. Sur ce revêtement, on a fait une maçonnerie en 
pierres sèches de 0"*,30 d'épaisseur. 

D'après les prescriptions du devis, les boisages devaient 
être disposés de manière à prévenir tout éboulement et à 
laisser aux agents de l'administration un passage facila afin 

T. I. Il 
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de pouvoir vérifier à chaque instant si la direction de l'axe 
du souterrain était bien celle du tracé, et si la section était 
conforme au gabarit indiqué par les profils. 

Voici maintenant comment, sur la demande de Tentrepre- 
neur, le percement du souterrain a été efTectué et le boisage 
exécuté : 

La galerie d'axe a été ouverte sur toute la hauteur du dé- 
blai, en deux attaques suc- 
cessives (fig. 78). La galerie 
supérieure, de 2™,60 de hau- 
teur, commençait à la par- 
tie supérieure du déblai, 
et la galerie inférieure, de 
2™,55 de hauteur, descendait 
jusqu'au plafond du canal. 
Les ouvriers de la galerie 
supérieure, dite d'avance- 
tnent, conservaient une avance de 5 à 6 mètres sur ceux de 
Tattaque inférieure. 

Les poteaux des cadres de la galerie supérieure ont été 
remplacés au fur et à mesure de Tavancement de la galerie 
inférieure par d'autres poteaux partant du plafond du canal 
et atteignant le sommet de la voûte (fig. 78). Ces derniers 
poteaux sont indiqués en lignes ponctuées sur la figure. 

De cette manière, les cha- 
peaux du cadre de blindage 
se sont trouvés toujours 
soutenus. 

Pour arriver à placer les 
poteaux définitifs indiqués 
en lignes ponctuées sur la 
figure, on commençait par 



Fig. 78. 




Fig. 79. 



placer sous les chapeaux d'au moins trois cadres successifs 
des longrines t, t (fig. 79), et l'on soutenait ces longrines au 
moyen de poteaux provisoires P, P. On plaçait ensuite sans 
difficulté les poteaux définitifs sous le chapeau du cadre in- 
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Fig. 80. 



lermédiaire, et Ton, eut ainsi un cadre de chevalement repré- 
senté par la figure 80. Les poteaux définitifs P'F avaient 
4", 80 de longueur. 

Lorsque la galerie d'axe formée par les cadres de cheva- 
lement fut ouverte, on atta- 
qua les déblais d'élargisse- 
ment en battant au large 
et en soutenant le ciel et les 
parois de la voûte au moyen 
d'étais disposés en éventail 
de chaque côté des poteaux 
montants FF. Le boisage 
a d'ailleurs été disposé de 
la manière que nous avons indiquée au numéro 90. 

Lorsqu'on fut arrivé à 20 mètres de la tète du souterrain, 
on rencontra le rocher solide et il ne fut plus nécessaire de 
boiser. On continua le percement en abaissant le ciel de l'at- 
taque au niveau de l'intrados delà voûte, c'est-à-dire à 3™,95 
au-dessus du plafond du canal, puis on battit au large de 
manière à arriver progressivement à la largeur totale de la 
section du souterrain, c'est-à-dire 5™,90. 

La galerie d'aval fut ouverte dans les mêmes conditions 
que celles de la galerie d'amont. 

Pendant l'exécution des travaux d'ouverture des deux ga- 
leries, on a vérifié fréquemment la direction des axes afin 
d'assurer le succès du percement. 

La jonction des deux galeries a eu lieu à 62 mètres de la 
tète amont et à 82 mètres de la tète aval. Les deux axes sont 
tombés àO™,017 l'un de l'autre ; celui de la galerie d'amont à 
0™,008 à gauche de l'axe réel du souterain, et celui de la ga- 
lerie d'aval à 0™,009 du même axe. Le percement de ce sou- 
terrain s'est donc effectué avec un succès complet. 



96. Souterrain d'Amboise. — Son but, son tracé et son 
EXÉCUTION. — But du souterrain d'Amboise, — Le souterrain 
d'Amboise fait partie du système des travaux de défense 
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de la ville contre les inondations de la Loire et de rAmasse. 
Afin de justifier le but.de rétablissement de ce souterrain, 



AMBOISE. 




Fig. 81. 



nous allons donner la description sommaire du système de 
défense (fig. 81). 

La ville d'Amboise, située sur la rive gauche de la Loire, 
est traversée par une rivière appelée V Amasse, qui alimente 
des usines et des tanneries, et vient se jeter en Loire à sa 
sortie de la ville. 
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Les travaux exécutés ont donc eu pour objet de défendre 
la ville contre les inondations de la Loire et de l'Amasse. Ils 
comprennent par conséquent un système de défense contre 
la Loire et un système de défense contre TAmasse. 

Du côté de la Loire^ les travaux se composent : 

1** D'une digue de 1.024 mètres de longueur, parallèle au 
fleuve ; cette digue, marquée par un trait noir sur la figure 78, 
a 3 mètres de largeur en couronnement et est élevée à 
1 mètre au-dessus du niveau de la crue de 1886. Le talus du 
côté de la Loire est protégé par un perré maçonné de 0™,45 
d'épaisseur moyenne ; 

2** De deux éperons reliant les extrémités de la digue au 
coteau insubmersible. 

Le premier éperon relie l'extrémité amont de la digue 
longitudinale au coteau insubmersible en traversant la route 
départementale n** 3 de Blois à Tours qui longe le quai sur 
le bord de la Loire. Ce premier éperon ou éperon d'amont 
traverse en outre la rue de la Concorde avant d'arriver au 
coteau. Trois baies de 5 mètres chacune^ fermées en cas 
d'inondations à l'aide d'une double rangée de poutrelles, 
sont inénagées au passage de la route départementale n*^ 3. 
Une autre baie de 4 mètres existe au passage de la rue de la 
Concorde. 

Le deuxième éperon relie l'extrémité aval de la digue lon- 
gitudinale au coteau insubmersible en traversant la route 
départementale n** 3 et la rue de Tours. Deux baies de 4 
mètres chacune, disposées également pour être fermées au 
besoin à l'aide d'une double rangée de poutrelles, sont ména- 
gées au passage de la route départementale n*^ 3. Une baie 
semblable aux précédentes est placée au passage de la rue 
de Tours ; 

3° D'une écluse placée à l'embouchure de l'Amasse dans 
l'alignement de la digue longitudinale. Cette écluse, fondée 
sur le rocher, a 4", 50 au-dessous de l'étiage, est arrasée à la 
même hauteur que le couronnement de la digue lengitudi- 
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nale. Elle présente six perluis de 1™,80 de hauteur sur 0™,80 
de largeur, que l'on ferme en temps de crue. 

Du côté de VAmasse, les travaux se composent : 

1® D'une levée AB de 280 mètres de longueur qui barre la 
vallée de l'Amasse dans toute sa largeur. Le couronnement 
de cette levée a 6 mètres de largeur et est établi à 1 mètre 
au-dessus du niveau des plus hautes eaux combinées de la 
Loire et de l'Amasse. Cette levée a été construite avec les 
déblais de craie tufiFeau provenant du souterrain. Un corroi 
de 4 mètres de largeur a été établi au milieu de la levée sur 
toute sa longueur ; 

2* D'un souterrain CD de 800 mètres de longueur percé à 
travers le coteau qui sépare la vallée de l'Amasse de celle 
de la Loire ; 

3^ D'une écluse E, établie sur la rivière à la jonction de 
la levée de l'Amasse et du souterrain. Cette écluse a 7™,04 de 
longueur, 6 mètres de largeur et 7™, 44 de hauteur au-dessus 
du radier. Elle présente quatre pertuis de 1™,60 de hauteur 
sur 0™,95 de largeur. Cette écluse, dont les pertuis se fer- 
ment au moyen de ventelles, permet de laisser l'Amasse 
pénétrer dans Amboise ou bien de la dériver par le souter- 
rain ; 

i^ D'un canal de dérivation faisant suite au souterrain et 
débouchant dans la Loire. Ce canal, exécuté à ciel ouvert, a 
40 mètres de longueur et 6 mètres de largeur en plafond ; 

8** D'un pont P établi sur le canal de dérivation au pas- 
sage de la route départementale de Blois à Tours, sur le 
quai des Violettes. Ce pont a 8 mètres de longueur d'une 
tête à l'autre ; il repose sur une fondation en béton de 2™,50 
de hauteur, entourée de pieux et palplanches. La voûte a 
6 mètres d'ouverture et 8™,78 de hauteur sous clef. 

D'après la description qui précède, il est facile de com- 
prendre que les travaux exécutés ont pour effet de mettre la 
ville d'Amboise à l'abri des inondations, tant du côté de la 
Loire que du côté de l'Amasse. En effet, quand les eaux de 
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la Loire sont basses, on lève les vénielles de l'écluse de dé- 
rivation, l'Amasse pénètre dans Ainboise où elle alimente 
des usines et se jette dans la Loire par Técluse d'embou- 
chure dont les pertuis sont alors ouverts; quand, au con- 
traire, les eaux de la Loire sont hautes, on ferme les pertuis 
de récluse d'embouchure, ainsi que ceux de l'écluse de déri- 
vation, et les eaux de l'Amasse sont jetées dans la Loire par 
le souterrain. La ville d'Amboise se trouve ainsi à l'abri de 
l'inondation entre la digue de la Loire en aval et la levée de 
l'Amasse en amont. 

Ces travaux servent également à abriter la ville contre une 
crue de l'Amasse, alors que la Loire est basse ; l'écluse de 
dérivation ne laisse en effet pénétrer dans la ville que le 
volume d'eau nécessaire aux usines, et le surplus est dérivé 
par le souterrain. 

On comprend maintenant que le souterrain d'Amboise a 
été ouvert afin de dériver les eaux de l'Amasse, dérivation* 
devenue nécessaire pour la défense de la ville. 

Tracé de Vaxe du souterrain. — Pour rendre compte de 
l'opération du tracé de l'axe du souterrain d'Amboise, nous 
avons levé un profil en long s'étendant de la vallée de 
l'Amasse à celle de la Loire et comprenant le coteau qui 
sépare les deux vallées ; nous avons indiqué sur ce profil 
(fîg. 82) la position des stations et celles des mâts. 

Les deux extrémités de l'axe du souterrain étaient fixées à 
l'avance, l'une du côté de la Loire, l'autre du côté de 
l'Amasse. Nous partîmes du point donné du côté de la Loire, 
et à l'aide de l'équerre d'arpenteur, nous traçâmes sur la 
montagne et avec de petits jalons une ligne droite allant 
jusqu'à l'Amasse. Cette ligne vint tomber à plusieurs mètres 
en amont du point fixé sur l'Amasse pour l'extrémité de 
l'axe du souterrain. Le tracé fut recommencé en partant 
toujours de la Loire et, après trois ou quatre opérations, 
nous arrivâmes à obtenir une ligne droite passant par les 
deux points extrêmes fixés à l'avance. 
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Cette ligne provisoire étant ainsi tracée, le théodolite fui 
installé au point A^ (fîg. 82) sur la crête du coteau et dans 
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Talignement des petits jalons provisoires. Au moyen de cet 
instrument, deux grands mâts wi, et m^ furent placés sur 
Tîle Saint-Jean, dans la vallée de la Loire, et dans le plan 
vertical passant par la ligne des petits jalons. 
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Ces deux grands mâts m^ et m, de Tîle Saint-Jean ont en- 
suite servi de base et de point de départ. Il est évident que 
le plan vertical passant par les deux points m^ et Wj devait, 
à peu de chose près, passer par le point extrême de Taxe du 
souterrain du côté de TAmasse. Il ne s*agissait donc plus 
que de prolonger avec soin l'alignement passant par les deux 
grands mâts mi et m^. Ces deux mâts avaient chacun 
8 mètres de hauteur et 0"',30 de diamètre, ils étaient sur- 
montés d'une baguette en fer de 0",80 de longueur et de 
0™,01 de grosseur. 

De la même station Ai, et toujours au moyen du théodo- 
lite un màt m^ fut placé sur le coteau dans le plan vertical 
passant par les deux premiers mâts. 

Cela fait, on installa au point As une estrade de 5 mètres 
de hauteur sur laquelle on plaça le théodolite. On put ainsi 
viser les deux mâts nii et wis et poser dans leur prolonge- 
ment deux nouveaux mâts m^ et m^. 

L'estrade fut ensuite transportée à la station A3, d'où l'on 
plaça dans la vallée de l'Amasse, les deux mâts m^ et m^ 
dans le prolongement des deux mâts m^ et m^. 

L'opération fut répétée plusieurs fois en partant des deux 
mâts placés sur l'île Saint-Jean, et la position des deux der- 
niers mâts m^ et nij fut parfaitement déterminée. 

Les deux mâts mi et niî de l'île Saint-Jean et les deux 
mâts m^ et WI7 de la vallée de l'Amasse furent entourés à leur 
pied d'un massif en maçonnerie et maintenus en équilibre 
au moyen de fils de fer attachés à leur sommet et à de forts 
piquets plantés en terre dans un rayon de 10 mètres. 

En outre, des dés en pierre surmontés d'une baguette en 
fer et scellés dans un massif de maçonnerie furent placés au 
pied de chacun des quatre mâts w,, m^, me, wi;, dans le plan 
vertical passant par l'axe du souterrain. On eut donc ainsi 
un nombre suffisant de points de repère. 

Avec un observatoire S de 24 mètres de hauteur et placé 
sur le point culminant du coteau, on aurait pu diriger des 
rayons visuels sur les deux mâts /Wi et m% de l'île SaintJeau 
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et placer immédiatement dans leur prolongement et au 
moyen du théodolite, les deux jalons m^ et vij de la vallée 
de TAmasse. 

Mais cet observatoire aurait coûté assez cher, et Ton a 
jugé à propos de s*en passer. 

Le souterrain a été ouvert ensuite par ses deux extrémi- 
tés ; la galerie souterraine, du côté de TAmasse, fut ouverte 
en se maintenant constamment dans le prolongement des 
deux mâts m^ et m?. La galerie, du côté de la Loire, fut 
ouverte dans le prolongement des deux mâts m^ et m, de 
Tîle Saint-Jean. 

On s'est servi constamment du théodolite pour déterminer 
la position de Taxe de chaque galerie et se placer exacte- 
ment dans l'alignement des deux jalons qui servaient de 
base pour chaque galerie. 

Lorsque les deux galeries Qrent leur jonction, la ren- 
contre des axes eut lieu avec une déviation de 0™,23, ce qui, 
pour un souterrain de 800 mètres de long et d'une largeur 
de 6 mètres, était un résultat très satisfaisant. 

Quant à la pente du souterrain, elle a été déterminée par 
des nivellements de précision et au moyen de repères établis 
aux deux points extrêmes de Taxe. La galerie de la Loire fut 
ouverte avec une rampe de 0™,0044 par mètre, et celle de 
l'Amasse avec une pente de 0™,0044 également. Les deux 
pentes se rencontrèrent avec une différence de 0'",027 seule- 
ment. Cette différence fut constatée au moyen des lignes des 
naissances de la voûte tracées sur les parois de chaque gale- 
rie à mesure de leur creusement. 

M. le préfet du département d'Indre-et-Loire a rendu 
compte au conseil général d'Indre-et-Loire, dans la session 
de 1863, du résultat du percement du souterrain d'Amboise. 
On lit à ce sujet dans le Journal d'Indre-et-Loire du 8 sep- 
tembre : 

« Rapport de M, le préfet, — Le percement du tunnel de 
l'Amasse à Amboise s'est effectué avec un rare succès. » 
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Exécution du souterrain. — Le souterrain d'Amboise a 
800 mètres de longueur, 6 mètres de largeur et 5 mètres de 
hauteur sous clef. La pente du radier est de 0'",0044 par 
mètre. Le souterrain a été percé dans un terrain composé de 
calcaire crayeux compact appelé tuffeau, mélangé de frag- 
ments de pierres siliceuses. 

La tête amont ou l'entrée du souterrain est placée dans la 
vallée de l'Amasse, et la tète aval, ou la sortie, dans la val- 
lée de la Loire. 

Les deux tètes du souterrain ont été établies en maçonne- 
rie de pierres de taille. 

Les déblais du souterrain ont été attaqués par les deux 
extrémités à la fois, et Ton s'est dispensé de creuser des 
puits intermédiaires. 

L'état du rocher aux deux extrémités du souterrain nous 
a obligé à prendre des précautions particulières. Il a fallu 
blinder la galerie de la Loire sur 12 mètres de longueur, et 
celle de l'Amasse sur 3 mètres de longueur. Un revêtement 
en maçonnerie a été établi dans les parties blindées. 

Les deux galeries ont été exécutées de la même manière 
et dans les mêmes conditions. L'extraction des déblais a eu 
lieu au pic, à la pioche et à la poudre. 

La galerie d'amont, c'est-à-dire celle du côté de l'Amasse, 
a été ouverte à 1 mètre au-dessous des naissances de la 
voûte du souterrain. On a placé à cette hauteur une voie de 
fer sur laquelle circulaient les wagons de terrassement. 
On n'a pas pu ouvrir la galerie plu« bas, parce que la voie 
de fer eût gêné et retardé l'exécution des travaux d'art que 
Ton établissait en môme temps à l'entrée du souterrain. 
D'un autre côté, les eaux de l'Amasse eussent pénétré dans 
la galerie souterraine, et il fallait éviter cet inconvénient. 

La galerie d'aval, c'est-à-dire celle du côté de la Loire, a 
également été ouverte à 1 mètre au-dessous des naissances 
de la voûte. On ne pouvait placer la voie de fer plus bas, 
parce qu'on eût été gêné pour établir les fondations et le 
radier du pont des Violettes, et parce que, d'un autre côté, le 
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radier de la tête aval du souterrain n'étant qu'à 0*°,90 au- 
dessus de Tétiage de la Loire, on eût été envahi parles eaux 
aux moindres crues du fleuve. 

Au fur et à mesure de l'ouverture des galeries, la ligne 
des naissances était tracée sur les parois du souterrain avec 
de la peinture à l'huile. Cette ligne servait à guider les 
ouvriers dans l'exécution du travail. L'axe de chaque galerie 
était également tracé au moyen de baguettes en fer de 1",50 
de longueur, fixées au sommet de la voûte. 

L'excavation de chaque galerie eut lieu de la manière 
suivante : deux ouvriers appelés rôdeurs ouvraient une 
petite galerie supérieure suivant 
le segment CDE (flg. 83) au moyen 
du pic et de la pioche. Cette gale- 
rie avait 1™,80 de hauteur. 

D'autres ouvriers enlevaient en^ 
suite avec le pic, la pioche et la 
mine la zone inférieure ACEG sur 
2™,20 de hauteur et 5"»,40 de lar- 
geur. On laissa de chaque côté des 
parois un gras de 0™,30 qui ne fut enlevé qu'après le per- 
cement complet du souterrain et lorsque les alignements 
des parois définitives furent déterminés exactement. 

Les deux ouvriers rocteurs travaillant dans la couronne 
supérieure CDE conservaient généralement une avance d'envi- 
ron 10 mètres de longueur sur les ouvriers travaillant à l'étage 
inférieur. Les déblais de cette petite 
galerie étaient jetés directement dans 
le wagon avec la pelle, ou bien ils 
étaient amenés dans les wagons, au 
moyen de brouettes ou de madriers. 
Les madriers étaient nécessaires 
pour permettre l'accès des wagons. 
Les déblais à la mine du massif 
ACEG s'efTectuaient de la manière suivante : soit MNPQ le 
plan du massif à enlever (fig. 84). Nous venons de voir que 




Fig. «3. 




FOUILLES SOUTERRAINES 173 

ce massif avait 2",20 de hauteur. On pratiquait de chaque 
côté du massif une entaille de 2 mètres de longueur, 0™,60 
de largeur et ayant pour hauteur celle du massif. Ces en- 
tailles sont appelées cheminées par les ouvriers. 

On perçait ensuite en a et en h des trous de mine verti- 
caux de 1™,60 de profondeur et 0™,05 de diamètre. Ces trous 

de mine étaient creusés avec la barre à . 2.20 — * 

mine terminée à ses deux extrémités par ®'*^ 

des ciseaux aciérés (fig. 85). Après avoir ^^* 

introduit la mèche de sûreté et une charge de poudre de la 
moitié de la hauteur du trou, on mettait le feu à la mèche. 
Le massif éclatait ensuite et se brisait en morceaux. On a 
ainsi fait sauter des blocs de rocher cubant jusqu'à 16 mètres. 

Les déblais étaient ensuite transportés hors de la galerie 
au moyen d'un vagon traîné par un cheval et roulant sur 
une voie de fer. Nous avons donné la description du wagon 
au numéro 36, page 53, et celle des rails au numéro 37, 
page 55. 

Lorsque le souterrain fut ainsi ouvert d'un bout à l'autre 
sur toute la section ACDEG (fîg. 83), on arrêta les aligne- 
ments des parois définitives du souterrrain, et les déblais 
furent extraits jusqu'à ces alignements, c'est-à-dire jusqu'à 
3 mètres de chaque côté de l'axe du souterrain. 

De chaque côté du souterrain, des rigoles avaient été 
creusées dans la zone inférieure AGHI (fig. 83), afin de faci- 
liter l'écoulement des eaux que l'on trouvait dans le souter- 
rain pendant l'ouverture de la galerie ACDEG. Cette eau 
n'était autre chose que de l'eau d'imbibition, c'est-à-dire 
l'eau que contiennent les bancs de pierre et que l'on appelle 
vulgairement eau de carrière. 

Enfin on procéda à l'enlèvement de la zone inférieure 
AGHI, appelée sous-pied par les ouvriers. 

Les déblais ont été attaqués au milieu de la longueur 
du souterrain et chargés dans les wagons A et B (fig. 86). 
La ligne MN indique le milieu de la longueur de l'axe du 
souterrain. 
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Le wagon A transportait les déblais dans la vallée de 

. ., , ^ l'Amasse et le wagon B les trans- 

^^1 ^ portait dans la vallée de la Loire. 

iHl I L'excavation DCEF allait donc 

toujours en s'agrandissant , et 

Ton est ainsi arrivé aux deux 

extrémités du souterrain sans 

avoir été gêné par les eaux de 

TAmasse ni par celles de la Loire. 

Résultat des travaux d'Am- 
boise, — Les travaux de la ville 
d'Amboise se sont trouvés sou- 
mis, alors qu'ils étaient à peine 
achevés, à l'épreuve de l'inonda- 
tion du 28 septembre 1866. L'ex- 
périence a été décisive : les levées 
de l'Amasse et de la Loire ont 
été imperméables, et tous les 
ouvrages d'art ont admirablement 
fonctionné sur toute la ligne et 
dans toutes leurs parties. Le suc- 
cès a été complet, et la ville s'est 
trouvée à Tabri de l'inondation. 
C'est là un triomphe bien légi- 
time pour M. de Vésiam, ingé- 
nieur des travaux et auteur du 
projet. 
Les désastres causés à Amboise 
par la crue du 28 septembre 1866 ont eu lieu dans le 
faubourg du bout des ponts, situé sur la rive droite de la 
Loire, c'est-à-dire sur la rive opposée à la ville et, par 
conséquent, en dehors de l'enceinte de protection ou des 
travaux de défense. 
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ARTICLE IX 
Dragages. 



97. Machines a draguer. — Les principales machines à 
draguer sont : la drague à main, la drague à treuil, la 
drague à hottes ou à roulettes, le bateau dragueur et le bac 
à râteau. 

98. Dragues a main. — La forme de cette drague varie avec 
la nature du terrain qu'il s'agit d'extraire. Cette forme est 
souvent celle d'un coffre de tôle ouvert par devant et par- 
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dessus (fig. 87 et 88). Les parois sont percées de trous afin 
de permettre à l'eau de s'écouler. 

Quelquefois la drague à main présente une forme arrondie 
suivant un profil- de gouttière. 

La drague à main est munie d'une douille recourbée de 
manière à être manœuvrée en tirant. Cette disposition est 
d'autant plus favorable qu'elle facilite la manœuvre de l'outil 
et ne permet pas à la matière de s'échapper de la drague au 
moment où on veut la monter. Pour faire mordre la drague 
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Fig. 89. 



dans le terrain, Touvrier doit appuyer l'extrémité du manche 
sur son épaule et peser sur ce manche avec les mains à en- 
viron 1 mètre au-dessous. 

99. Dragues a treuil. — Les dragues à treuil sont plus 

fortes que les précé- 
dentes, parce qu'elles 
sont employées dans 
des terrains résistants. 
Dans les dragages exé- 
cutés pour les fonda- 
tions de l'écluse de 
l'Amasse à Amboise, 
on s'est servi de dra- 
gue ayant la forme in- 
diquée par la flgure 89. 
La manœuvre d'une drague exigeait quatre hommes, savoir : 
un pour diriger la drague au moyen du manche, deux pour 
tourner la manivelle du treuil autour duquel s'enroulait la 

corde aô, et un pour décharger la 
drague. Le treuil était placé sur 
le bord de la fouille. 

100. Drague a hottes ou a rou- 
lettes. — Cette machine (fig. 90) 
se compose d'une chaîne tournant 
sur trois cylindres mobiles autour 
de leur axe. Les deux cylindres 
inférieurs appelés rouleaiLx tou- 
chent le fond, et le cylindre supé- 
rieur, qui n'est autre chose qu'un 
treuil, est établi au-dessus de l'eau 
sur un échafaudage. A la chaîne 
sont adaptés, de distance en dis- 
tance, des godets ou hottes en forte tôle, percés de petits 
trous qui laissent écouler l'eau, et terminés par un bec 
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saillant avec lequel ils pénètrent facilement dans le sol. Là 
chaîne est mise en mouvement par des hommes ou un manège 
qui agissent sur le treuil par Tintermédiaire d'engrenages. 

On place ordinairement cette machine sur un chariot h 
rouleaux, et le chariot sur un échafaudage. 

La machine à hottes est fréquemment employée pour le 
curage des canaux, et on s'en sert dans les graviers résis» 
tants en posant des griffes entre les hottes. 

101. Bateau dragueur. — Le bateau dragueur est un 
bateau ordinaire sur lequel est monté une machine à vapeur 
qui fait mouvoir un chapelet à godets analogue à celui qui 
sert à élever Teau. Les godets sont en fer très fort, de ma» 
nière à pouvoir pénétrer dans les fonds résistants. Le cha* 
palet est placé sur Tun des côtés du bateau avec une incli- 
naison qui varie suivant la profondeur à laquelle on veut 
draguer. Les déblais sont reçus dans un batelet appelé 
marie-salope et placé près du bord du bateau dragueur, en 
aval du chapelet, 

Le chapelet à godets est quelquefois placé au milieu du 




Fig. 9J. 

bateau dragueur. Dans ce cas, les déblais sont reçus dang 
un couloir en bois qui les verse dans un batelet rangé le 
long du bord. 

La figure 91 représente une drague à vapeur de MM. Ga* 
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bert frères, ingénieurs-coustructeurs, rue Bugeaud, 73, à 
Lyon. Le chapelet à godet est installé au milieu du bateau, 
et placé dans une position verticale ; mais il pourrait être 
incliné. 

Deux bateaux dragueurs ont été employés au pont de 
Montlouis pour déblayer remplacement de ce pont dans le 
lit de la Loire. 

A Nantes on emploie des bateaux dragueurs pour enlever 
le sable de la Loire et en faire des approvisionnements pour 
la ville. 



102. Bac a râteaux. — Un bac k râteaux n'est autre chose 
qu'un grand bateau carré à fond plat en amont duquel 

est suspendue une pelle ou 
vanne munie d*ailes trapézoï- 
^..^crzzj tzrd turj^^^ dales à charnières. Cette vanne 

\;^^' *l y est naobile, c'est-à-dire qu'on 

peut l'enfoncer plus ou moins 
dans la vase au moyen de 
cordes qui s'enroulent sur un 
treuil placé dans le bateau. 

La vanne (fig. 92) est armée 
de dents par le bas et présente 
ainsi la forme d'un râteau à sa 
partie inférieure. 

On fait usage du bac à râ- 
teau pour opérer le curage des 
canaux de dessèchement et de 

dévasement du lit des rivières. 

Fig. 92. r^. t • • 

G est ainsi que, pour curer 

les canaux de dessèchement des marais de Rochefort et les 
canaux sur les bords de la Gironde, on les barre au moment 
oîi la marée va descendre. L'eau en s'élevant en amont du 
bateau et en s'abaissant en aval produit bientôt une pres- 
sion capable de mettre le bateau en mouvement. Le râteau 
de la vanne sillonne une couche de vase qui se met en 
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suspension dans Teau et voyage en avant de la vanne ; le 
tout prend une vitesse de O^'jSO à 0™,40 par seconde. Chaque 
couche que Ton enlève par ce moyen a O^jSâ d'épaisseur. 

Le dévasement de la Sèvre Niortaise, depuis le barrage de 
Bazoin jusqu'à l'anse du Brault, s'opère au moyen de plu- 
sieurs bacs à râteaux accolés ensemble pour barrer la rivière. 
L'opération se fait au moment où une crue commence à 
apparaître. 

103. Dragages en lit de rivière. — On appelle dragage 
Topération qui consiste à extraire des déblais sous l'eau au 
moyen d'outils appelés dragues. 

Les dragages en lit de rivière ont pour but de faire dis- 
paraître les hauts-fonds et de creuser un chenal d'un tirant 
d'eau suffisant pour le service de la navigation. 

Dans les terrains tendres, les dragages sont exécutés avec 
les dragues à main jusqu'à 2 mètres au plus de profondeur, 
et les déblais sont disposés dans des batelets. 

Au-dessous de 2 mètres, on se sert des dragues à treuil 
Qu bien de machines à draguer établies sur des bateaux ou 
des échafauds. Ces machines peuvent être des chapelets 
munis de hottes à griffes et mus par un manège ou par la 
vapeur. 

Dans les fonds en pierre tendre, on peut désagréger le 




Fig. 93. Fig. 94. 

rocher, soit avec une espèce de charrue (fig. 93) qui sillonne 
le fond, soit avec une herse à dérocher (fig. 94). Cette herse 
a une forme triangulaire et a ses côtés armés de dents en 
fer. Elle est traînée par un batelet. Les éléments désagrégés 
sont ensuite emportés par le courant^ 
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Lorsque la pierre est dure, mais délitée et fendue, on 
introduit dans les joints de forts leviers en fer que Ton en- 
Y fonce à coups de mouton, puis on ébranle et on 
soulève les parties disjointes au moyen d'un cor- 
dage attaché à l'extrémité de chaque pieu en fer. 
Enfin, lorsque le rocher est compact et d'une 
:c^of dureté telle qu'on ne puisse l'attaquer avec la 
herse, la pince ou le levier, on a recours à l'emploi 
de la mine pour le faire éclater. 

Pour déblayer l'arche marinière du pont de 
Beaugency, sous laquelle passe le chenal navi- 
gable de la Loire, nous avons employé de la 
poudre enfermée dans des boîtes et tubes en fer- 
. ^^'\ blanc (fig. 95). 
®* ^' Ces boîtes étaient introduites dans des trous 
cylindriques ouverts préalablement dans le rocher avec la 
barre à mine. L'opération a parfaitement réussi. On a enlevé 
262 mètres cubes de pierre, et la voie navigable s'est trouvée 
déblayée jusqu'à 0'",80 au-dessous de l'étiage. 
Lorsque les bancs de rocher formant le fond du lit d'une 
rivière ont été désagrégés et divisés 
en fragments plus ou moins volu- 
mineux, on procède à l'enlèvement 
des blocs détachés au moyen de 
tenailles, de la cloche à plongeur ou 
du scaphandre. 




Tenailles. — Dans le service du 
balisage de la Loire à Orléans, on 
s'est servi, pour extraire des pierres 
du fond du lit du fleuve, de tenailles 
_. ayant la forme représentée par la 

figure 96. Ces tenailles ont des di- 
mensions variables; chaque branche de celle que nous indi- 
quons a 2™, 30 de longueur et se termine à son extrémité 
supérieure par un anneau auquel on attache une corde. En 
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tirant les cordes, la tenaille se ferme pour saisir la pierre à 
enlever. Souvent aussi, pour manœuvrer plus facilement la 
tenaille et la diriger au point convenable, sous une certaine 
profondeur d'eau on la manœuvre au moyen d'un long 
manche en bois fixé au point de rotation À des deux 
branches. On peut aussi, si on le préfère, allonger chacune 
des branches supérieures avec un manche en bois que l'on 
fixe au moyen d'une douille et d'une vis à pression. 

Cloche à plongeur, — La cloche à plongeur n'est autre 
chose qu'une cuve renversée en fonte ayant la forme ar- 
rondie d'une cloche ou la forme d'un parallélipipède. La cloche 
a une hauteur de 2™, 80 et une largeur de 2 mètres environ. 
Elle est descendue dans l'eau au moyen de câbles attachés 
à un anneau fixé à la cloche. Enfin elle est éclairée soit par 
des lentilles en verre placées à la face supérieure, soit par 
des ouvertures circulaires pratiquées dans cette partie supé- 
rieure et fermées par des verres très épais. 

Le renouvellement de l'air s'opère à l'aide de tuyaux dont 
l'un permet à l'air vicié de s'échapper en ouvrant un robinet 
et dont l'autre communique à une pompe qui envoie de l'air 
sous la cloche. La pompe est à peu près semblable à une 
pompe à incendie ; elle est établie sur un bateau. 

A l'aide de la cloche, on peut travailler à de grandes pro- 
fondeurs sous l'eau, soit pour ^^ 
construire des maçonneries, soit ^Ci^„_ 
pour retirer le chargement de J^c^ ^ 
bateaux naufragés. /^ \ 

La figure 97 représente la forme \ *. 
d'une cloche à plongeur à laquelle l ; 

son inventeur a donné le nom de \ ; ^ 

nautilus à cause de sa ressem- \ i i „/ 

blance avec le nautile, poisson Echelle de 0,01 pour l mètre. 

Fiir. 97. 

marm. ^ 

Le nautilus a fonctionné en 1888, sur la Seine, près du 
Pont-Royal. 
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Il se compose : 1® d'une capacité centrale plus ou moins 
grande, bien étanchée, dans laquelle on comprime Tair et 
où se placent les ouvriers ; 

2° De récipients plus petits accolés autour de cette chambre 
centrale et dans lesquels on peut à volonté faire entrer de 
Teau extérieure ou au contraire la refouler par l'introduc- 
tion de Pair, ce qui permet de faire descendre Tappareil 
dans l'eau ou de le faire remonter. 

Un tuyau en caoutchouc ou en cuir établit la communica- 
tion entre le nautilus et un réservoir d'air comprimé, placé 
à bord d'un pontdn ordinaire, sur lequel est également ins- 
tallée une machine à vapeur de six chevaux, mettant en jeu 
une pompe foulante qui alimente le réservoir d'air com- 
primé. 

Un trou d'homme pratiqué à la partie supérieure du nau- 
tilus permet d'y pénétrer facilement lorsqu'il flotte à la sur- 
face de Teau. Dès que les ouvriers sont entrés dans la cloche 
avec leurs outils, on ferme l'ouverture ; puis on fait immer- 
ger l'appareil en ouvrant les robinets placés à l'intérieur de 
la cloche et en laissant pénétrer l'eau en quantité suffisante 
dans les réservoirs d'air. ' 

Un manomètre indique la profondeur à laquelle on se 
trouve, et il est facile de régler la descente par l'augmenta- 
tion ou la diminution de la quantité d'eau dans les capacités 
à air. 

Lorsque la machine est arrivée au fond de l'eau, on intro- 
duit, dans la chambre de travail de l'air à une pression 
précisément égale à celle qui correspond à la profondeur à 
laquelle on se trouve, ce qui est indiqué par un autre mano- 
mètre. On peut alors enlever la partie mobile du plancher 
placé au bas de la cloche et travailler en toute sécurité au 
fond de l'eau. 

L'appareil n'est point suspendu à son ponton comme la 
cloche ordinaire à plongeur ; il en est tout à fait indépen- 
dant et ne lui correspond qu'au moyen du tuyau flexible 
destiné à l'introduction de l'air. 
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Plusieurs cordes, attachées à des ancres ou à des pointes 
fixes retiennent le naulilus et viennent s'enrouler sur de 
petits treuils placés dans la chambre centrale ; de sorte que 
les ouvriers peuvent se transporter dans toutes les direc- 
tions. 



Scaphandre, — Le scaphandre est un vêtement imper- 
méable en caoutchouc, dont se 
couvre le plongeur de la tête aux 
pieds ; sa tète est enrermée dans 
une cloche de verre ou dans un 
casque en cuivre qui reçoit de l'air 
par un tuyau communiquant avec 
une pompe établie sur un bateau 
(fîg. 98). 

Cet appareil permet au plongeur 
de travailler sous l'eau à de grandes 
profondeurs et d'y rester pendant 
cinq ou six heures et même plus. Il 
peut au besoin n'en sortir que pour 
prendre ses repas. 

Au mois d'août 1883, nous avons 
opéré le sauvetage d'un bateau 
échoué en mars 1847 dans le lit de 
la Loire, entre Meung et Baugency, 
et nous avons employé à cet effet 
l'appareil de sauvetage de MM. De- 
lange et Ernoux. 

Le bateau échoué était recouvert 
d'une couche de sable de 1™,60 d'é- 
paisseur, et il y avait, sur le sable 
une hauteur d'eau de 2™,90 de sorte 
que le bateau se trouvait à 4"',50 
au-dessous du niveau de l'eau. 

Un vannage de 20 mètres de lon- 




Fig. 98. 



gueur ifut établi à l'amont du bateau afin d'amortir le cou- 



184 TERIUSSIBMËNTS 

rant et de faciliter les opérations du dragage et du sauve- 
tage. 

Le sable ayant été dragué, le plongeur retira du bateau 
les marchandises qu'il contenait, c'est-à-dire des bouteilles 
d'acide sulfurique, des caisses de blanc de Meudon, de bleu 
de Prusse, de jaune de chrome et un grand nombre de 
feuilles de tôle. Les débris du bateau naufragé furent égale- 
ment retirés. 

En 1855, nous avons fait, sous la direction personnelle 
de M. l'ingénieur en chef Collin, les études pour l'établisse* 
ment d'un barrage mobile à Orléans. Dans ces expériences, 
nous avons fait de nouveau usage du scaphandre. A plu* 
sieurs mètres sous l'eau, le plongeur recepa des pieux avec 
une scie h main et enfonça ensuite sur leur tête de gros tire- 
fonds en fer. 

Les vêtements en caoutchouc étaient loués 25 francs par 
jour et la pompe 6 francs.. 

Nous allons maintenant donner la description du sca- 
phandre de MM. Delange et Ernoux, en suivant l'ordre dans 
lequel les vêtements se superposent. 

La figure 98 représente le plongeur revêtu du scaphandre. 

L'appareil se compose dans son ensemble : 

1^ D'un pantalon montant, à pieds, en coutils caoutchouté 
ne laissant découvert que le visage de l'homme ; 

2° D'un gilet en coutil caoutchouté maintenu au moyen 
de pattes ou boucles ; 

3® D'une collerette en cuivre pesant 5 kilogrammes placée 
sur les épaules autour du cou. La partie supérieure de cette 
collerette est circulaire et porte un pas de vis ; la partie 
inférieure porte un corsage ou bourgeron c en coutil qui 
descend jusqu'aux hanches. La collerette est garnie en des- 
sous d'un coussin en crin destiné à empêcher la pression 
sur les épaules et le cou ; 

4** D'un pantalon supplémentaire en coutil ordinaire des- 
cendant au-dessous des genoux et protégeant celui de des^ 
sous contre les déchirures ; 
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8<* De bottes ou brodequins D avec semelles en plomb, 
chaque semelle pèse 10 kilogrammes ; 

6^ D'un collier B en plomb pesant 45 kilogrammes et placé 
sur la collerette en cuivre. Ce collier est composé de mor- 
ceaux de plomb assemblés au moyen de charnières sur le 
derrière et les côtés. Les deux parties de devant sont arrê- 
tées au moyen de pitons et cadenas à ressort, ce qui permet 
au plongeur d*ôter ce collier à volonté en cas d'accident, 
lorsqu'il veut revenii' au-dessus de l'eau. 

Le collier et les semelles en plomb des brodequins ont 
pour but de maintenir le plongeur en équilibre sous l'eau. 

7*^ D'un casque A en cuivre étamé de forme ovoïde, pesant 
7 kilogrammes et se vissant sur la collerette. Ce casque 
porte deux yeux en verre, dont l'un est fixe, tandis que 
l'autre est formé d'un châssis rond en cuivre et à vis, ce qui 
permet de donner de l'air au plongeur aussitôt qu'il sort de 
l'eau. Les deux verres sont protégés par un grillage en fils 
de laiton. Enfin le casque porte un conduit destiné au pas* 
sage de l'air servant à la respiration du plongeur. Ce con* 
duit est fixé par un raccord à vis et à goupille au haut du 
casque et communique avec le tube ascensionnel qui reçoit 
l'air de la pompe ; 

S^ D'une paire de gants en toile caoutchoutée serrée au 
poignet par un bracelet en caoutchouc, afin d'éviter le pas- 
sage dé l'eau ; 

9** D'une ceinture de sauvetage avec anneaux sur les 
côtés. Cette ceinture est serrée à la taille avec boucles et 
anneaux ; 

10^ D'un cordon d'appel fixé à l'un des anneaux de la cein- 
ture et servant à avertir en!>cas de nécessité. 

L'air nécessaire au plongeur lui est envoyé au moyen 
d'une pompe à deux pistons placée sur un bateau. L'air cir- 
cule dans une suite de tuyaux élastiques, en caoutchouc, 
maintenus à leurs jonctions par des douilles à vis en métal 
arrêtées par des broches d'arrêt afin d'empêcher le devis*- 
sage. 
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L'extrémité de ces tuyaux est fixée de la même manière 
au casque à la jonction du conduit d*air. 

L'air refoulé par la pompe circule dans le casque et trouve 
son passage au-dessous de la collerette, en passant entre le 
pantalon de caoutchouc et le corsage, au bas duquel il sort 
en refoulant Teau et en produisant un bouillonnement très 
sensible au-dessus de la tète du plongeur. Ce bouillonne- 
ment permet de suivre tous les mouvements du plongeur 
sous Peau. Cet appareil présente toutes les conditions de 
solidité désirable et permet une alimentation d'air conti- 
nue. — Le plongeur descend à l'eau et en sort au moyen 
d'une échelle ordinaire. Si le plongeur s'éloigne de l'échelle, 
il doit y attacher une corde qu'il tient à sa main et qui lui 
permet de retrouver son chemin. 

On peut employer le scaphandre au sauvetage des bateaux 
échoués, à la recherche d'objets tombés à l'eau, à la pèche 
du corail, etc. On peut encore s'en servir pour exécuter sous 
l'eau des ouvrages de construction ou de restauration, pour 
y faire des revêtements en ciment, et enfin pour y visiter les 
travaux de fondations. 

C'est ainsi qu'en juin 1868, des affouillements s'étant 
produits dans les fondations de l'une des piles du viaduc de 
Brénas, établi sur la Loire au passage de la ligne du che- 
min de fer de Saint-Etienne au Puy il a fallu reprendre ces 
fondations en sous-œuvre. Un batardeau de 3 mètres de 
hauteur sur 1™,80 d'épaisseur, et composé de deux files de 
palplanches, fut établi autour de la pile. Après le dragage 
dans rintérieur de ce batardeau, on fit enlever le sable qui 
se trouvait dans les poches et cavités du rocher sur lequel 
reposait le batardeau, par le scaphandre, qui fut employé 
ainsi pendant quinze jours à cette opération. On coula en- 
suite la glaise sur une hauteur de 3™,80, et on obtint un 
batardeau parfaitement étanche. On a pu épuiser ensuite et 
mettre à sec tout le pourtour de la pile au moyen d'une 
pompe Letestu, et nous avons pu descendre dans l'enceinte 
et constater que le mauvais état des fondations tenait à ce 
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que le béton s'était délavé pendant Topération du coulage 
lors de la construction du viaduc. Des maçonneries ont alors 




Fig. 99. 

été faites sous la pile et un revêtement maçonné a été exé- 
cuté tout au pourtour des fondations. 

Scaphandre Denayrouze. — Npus citerons aussi le sca- 
phandre Denayrouze (boulevard Voltaire, 3, à Paris) repré- 
senté par la figure 99. Ce scaphandre a été l'objet de nom- 
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breux perfectionnements dont le plus important est un 
appareil acom tique sous-marin (\m permet de communiquer 
par la parole avec le plongeur pour lui donner des ordres et 
recevoir sa réponse. Cet appareil acoustique rend l'usage 
de ce scaphandre extrêmement commode pour les ingénieurs 
et conducteurs des ponts et chaussées. 

Scaphandre Cabirol (rue Marcadet, 168, à Paris). — Dans 
Tappareil Cabirol, il y a sur le devant du casque quatre 
glaces qui permettent au plongeur de voir de tous côtés, et 
qui sont protégées contre les chocs par un grillage en fil de 
cuivre. A Tendroit qui correspond à la bouche est une 
espèce de soupape-robinet à laquelle le plongeur peut avoir 
recours et chasser l'air à l'extérieur quand il en a trop. L'air 
nécessaire à la respiration, et fourni par une pompe à air, 
arrive par un tube qui se rattache au côté gauche du cas- 
que; sur le côté droit est la soupape qui laisse échapper 
l'air respiré et celui que la pompe fournirait en trop grande 
abondance. 

Appareil respiratoire. — Cet appareil se rapproche beau- 
coup de celui du plongeur; il consiste en une hotte ou espèce 
de havre-sac rempli d'air qui se met sur le dos, et qui est 
en communication avec la bouche par deux tubes en caou- 
chouc. Ces deux tubes aboutissent à une espèce de poire 
d'angoisse qui ferme la bouche hermétiquement et empêche 
l'air extérieur d'y pénétrer; un pince-nez et des lunettes 
avec monture de caoutchouc protègent le nez et les yeux. 

L'homme revêtu- de cet appareil peut séjourner impuné- 
ment pendant vingt à trente minutes dans les milieux irres- 
pirables, opérer un sauvetage au milieu de la fumée, des- 
cendre dans les puits et dans tous les endroits dont l'atmos* 
phère délétère est à redouter. 

Mordants. — * On trouve souvent aussi dans le lit d'une 
rivière des pieux qui peuvent former obstacle à la navigation 
et causer de graves accidents. On procède alors à l'arra- 
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chage pea pieux au moyen de colliers en fer appelés mor- 
dants. Ces colliers sont armés, à leur partie inférieure, de 
dents qui pénètrent dans le bois. Chaque collier est, en 
outre, muni d'un anneau en fer dans lequel passe un câble 
qui vient s'enrouler sur un treuil placé sur bateau. Le bateau 
doit être solidement amarré avec des ancres et tenu en équi- 
libre au moyen de béquilles latérales, de manière à ce qu'il 
n'y ait pas d'oscillations. L'échafaudage portant le treuil doit 
être solidement établi sur le bateau. Le mordant étant jeté 
autour du pieu prend une position oblique par rapport à ce 
pieu, et lorsqu'on soulève le cordage au moyen du treuil, les 
dents du collier pénètrent dans le pieu, qui est arraché alors 
facilement. 

Il peut y avoir aussi dans le lit d'une rivière des obstacles 
cachés, tels que des bouts de pieux, des troncs d'arbres, 
des pointes de rocher, etc. Pour trouver ces obstacles, on se 
sert d'une chaîne dont chaque extrémité est attachée à un 
bateau; on fait cheminer les bateaux sur la rivière de ma- 
nière à ce que la chaîne traîne sur le fond du lit, et s'il y a 
des obstacles, la chaîne les rencontre nécessairement. On 
fait alors disparaître ces obstacles par les moyens que nous 
avons indiqués. 

404. Dragages dans une enceinte. — Dans les enceintes 
de pieux et palplanches, la manœuvre des dragues n'est 
point gênée par le courant de l'eau; aussi, dans les terrains 
peu résistants, on peut se servir des dragues à main jusqu'à 
8 ou 4 mètres au-dessous du niveau de l'eau. 

Dans les fonds résistants, on a recours à l'emploi des dra- 
gues à treuil. Quand les dragages sont difficiles, on se sert 
des machines à draguer, et notamment de la drague à 
hottes, qui est généralement employée. 

Enfin, quand les terrains k draguer sont d'une nature trop 
difficile, on fait usage de la mine et on a recours à la cloche 
à plongeur ou au scaphandre. 

Dans les fouilles de fondations de l'écluse de TAmasse à 
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Amboise, les dragages oi\t été exécutés au moyen des 
dragues à treuil, dont nous avons donné le dessin au nu- 
méro 99, page 176. 

Dans ces mêmes fouilles, il s'est trouvé de grosses pierres 
que Ton a enlevées au moyen d'une forte griffe à trois 




Fig. 100. 



dents (fig. 100). La manœuvre de cette griffe se faisait à 
Taide d'un treuil et de la même manière que celle des 
dragues. 

On n'obtient pas toujours un plan inférieur de déblai bien 
régulier par l'opération du dragage. Il reste toujours çà et 
là quelques parties saillantes auprès de parties trop creuses. 
On opère alors le régalage en rejetant les parties saillantes 
dans les cavités voisines. A cet effet, on promène dans 
l'enceinte un cadre vertical fortement fixé à un châssis hori- 
zontal supérieur, que l'on fait mouvoir au moyen de rouleaux 
sur deux parties d'échafaudage. La traverse inférieure du 
cadre vertical descend au niveau auquel on veut arraser le 
fond de la fouille, et elle est maintenue dans sa position par 
une charge plus ou moins forte. Quand, par le mouvement 
du cadre, on a fait disparaître les parties saillantes, on 
comble les parties creuses en y coulant du béton au moyen 
de trémies. 

Le régalage du fond d'une fouille peut se faire aussi en 
promenant sur la surface du rocher un large et lourd râteau 
à dents de fer. 
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Ce râteau (fig. 101) est emmanché à une pièce de bois et tiré 
par un cabestan. Il est d'ailleurs maintenu par des hommes 
qui le dirigent dans son mouvement 
et le soulèvent lorsqu'il s*accroche. 
Les matières sont entraînées vers les 
parties déprimées de Tenceinte, d'où 
on les retire au moyen de la drague 
à hottes. 

Pour faire disparaître le sable et le 
menu gravier, on remplace le râteau 
par un balai que Ton fait mouvoir 
d'amont en aval afin de profiter de 
l'action du courant. 

Lorsque l'opération du dragage 
est terminée, il peut arriver que le 
fond de la fouille présente des par- ^ 
ties dépourvues de rocher, ce qui " 
peut produire des tassements iné- 
gaux, la résistance n'étant pas uni- 
forme. Pour obvier à cet inconvénient, on coule du béton 
dans les lacunes qui ne contiennent que du gravier ou du 
sable. 




Fig. 101. 



105. Dragages au canal de Suez. — Nous extrayons ce 
qui suit d'une notice imprimée chez Auguste Vallée sur les 
travaux du canal de Suez : 

€ Du côté de Suez, on n'avait pas encore' donné d'impul- 
sion rigoureuse à aucun travail ; la crête du Sérapéum était 
à peine enlevée. C'est dans cette partie surtout que la Com- 
pagnie avait compté employé \es ouvriers indigènes ; et si 
elle avait obtenu les escouades d'ouvriers que lui procurait 
auparavant le gouvernement égyptien, nul doute que vers 
Suez surtout l'enlèvement des terres à la brouette et au 
panier n'eût été conduit avec une grande activité. 

c Dans cette situation, la première chose à faire était évi- 
demment de commander des dragues d'une grande puis- 
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sance et de les commander en grand nombre. Mais com« 
ment en combiner les organes ? 

c Ce n'est pas tout que de faire tourner, au moyen de la 
vapeur, un chapelet de godets qui creusent le sol et enlèvent 
la terre. 

c II faut verser le contenu de ces godets et le porter 
quelque part; travail long, qui, selon les moyens employés, 
peut devenir tellement dispendieux, qu41 rende impossible 
l'opération même. 

€ L'enlèvement ordinaire des terres draguées se fait de la 
manière la plus simple : 

c Les déblais sont versés dans des caisses placées sur des 
bateaux qui accostent la drague. Lorsque ces caisses sont 
pleines, le bateau s'éloigne et va les porter le long de la 
berge. Là sont installées des grues qui saisissent les caisses, 
les élèvent, tournent sur elles-mêmes, et peuvent verser 
ainsi les déblais à une distance de quelques mètres dans des 
wagons de chemin de fen 

« Ce procédé très simple est impraticable lorsqu'il s'agit 
d'opérer sur des masses très considérables de déblais. Il est 
trop lent et trop coûteux. 

c Avec cette méthode, il eût été impossible de prévoir le 
terme des travaux du canal. 

c On comprit alors la nécessité de construire des appa* 
reils nouveaux appropriés à un travail d'une importance 
exceptionnelle, dont on n'avait pu prévoir jusqu'alors les 
exigences, et qui entraînait l'emploi de moyens inusités. 

« Un couloir qu'on avait adapté dès le principe aux petites 
dragues, alors qu'elles draguaient contre les berges, donna 
l'idée d'un long couloir que nous allons décrire : 

c Pour verser les déblais sur le bord, notamment dans 
les bassins de Port-Saïd, on avait imaginé de placer sous 
les godets des dragues une rigole en bois ou en tôle. Elle 
recevait les déblais et les laissait couler à terre. L'inclinai* 
son de cette rigole suffisait pour l'entraînement naturel des 
vases ou des sables extraits par les dragues. Mais cette 
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inclinaison ne pouvait être maintenue qu'à la condition 
que les dragues restassent près du rivage où Ton jetait leur 
produit. En reculant ces appareils pour creuser le canal, 
à son centre par exemple, c'est-à-dire à 50 mètres du 
bord de Teau, on rendait le couloir inutile. On pouvait, 
en effet, l'allonger, mais alors il n'avait plus de pente. Les 
déblais que la drague y eût versés en auraient encombré 
l'orifice et ne seraient pas parvenus jusqu'à terre. Or, en 
supposant qu'on draguât au milieu du canal, ce n'était pas 
seulement SO mètres ou la moitié de la largeur totale de ce 
canal qu'il fallait donner au couloir, mais 10 ou 20 mètres 
de plus ; car il ne suffisait pas qu'on portât les déblais sur 
le bord de l'eau, il fallait qu'on les jetât beaucoup plus loin, 
en prévision des élargissements futurs, et surtout pour éviter 
les éboulements partiels de la banquette dans le canal même. 

€ La solution de ce problème a été trouvée. 

c On a commencé par élever aussi haut que possible le 
bâti de la drague, au sommet duquel montent et tournent 
les seaux après leur sortie de l'eau. Pour éviter que ce bâti, 
fort lourd et qui déplaçait le centre de gravité, n'entraînât la 
coque de la drague et ne la fît chavirer, on l'a renforcée au 
moyen d'une charpente, en fer, disposée sur les côtés en 
s'appuyant sur un chaland. 

« A la hauteur où les godets versent les déblais qu'ils ont 
apportés du fond, le couloir est placé; il a, dans certains 
cas, jusqu'à 70 mètres de long. Qu'on se représente une im- 
mense colonne de fer et de tôle qu'on aurait coupée du haut 
en bas, et dofet la moitié serait coucdiée de manière à former 
un pont partant de la drague et arrivant à terre. 

« Ce pont-aqueduc est supporté, entre la drague et la 
terre, par un solide appui qui repose sur un chaland, autre- 
ment dit un bateau plat ; mais il ne touche pas la berge. On 
le maintient au contraire à une certaine hauteur au-dessus 
du sol, afin que les déblais puissent tomber commodément 
à terre lorsqu'ils ont roulé du haut du couloir jusqu'à son 
embouchure. 

T. I. 13 
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c Restait à surmonter la difficulté principale : le défaut 
d'inclinaison du couloir, dont la pente était nécessairement 
peu sensible à cause de sa longueur et du peu d'élévation 
de son point d'attache et de départ. Gomment parviendrait- 
on à entraîner les déblais jusqu'au bout de cette rigole? 

ç On avait fait plus d'un essai sur des couloirs moins 
longs. On avait, par exemple, placé sur les côtés des hommes 
munis de perches et de râteaux ; ils poussaient les déblais 
qui s'arrêtaient en route et dégageaient la rigole. Mais appli- 
que à d'énormes appareils, ce moyen était aussi in3ignifiant 
que coûteux. La besogne était bien au-dessus de la force des 
bras, et les résultats étaient nuls. 

€ Quelqu'un remarqua que les godets, en se renversant 
pour vider les déblais dans les couloirs, laissaient couler 
une certaine quantité d'eau qu'ils avaient apportée mêlée 
aux débris solides. Cette eau descendait en minces filets 
qui, s'introduisant entre les monceaux de terre et de sable 
réunis dans le couloir, les déblayaient, les désagrégeaient, 
et finalement en entraînaient une partie. Ce fut un trait de 
lumière. 

« Entretenir dans le couloir un courant d'eau ni trop fort 
ni trop faible, car trop fort, il aurait passé par-dessus les 
bords ; et trop faible, il eût été absorbé par les terres amon- 
celées : tel était le remède applicable à l'insuffisance d'incli- 
naison du couloir. 

€ On plaça des pompes sur les dragues. La vapeur y 
donna le mouvement, et Teau coula constamment dans la 
rigole aérienne, entraînant avec elle les produits solides du 
dragage par l'action de son courant et par sa force dissol- 
vante. 

« Le grand couloir est la machine fondamentale du perce- 
ment de l'isthme. Le canal a 160 kilomètres de Port-Saïd à 
Suez. Plus d'un tiers sera creusé au moyen du t long cou- 
loir > avec une facilité et une économie qu'il eût été impos- 
sible de prévoir. La Compagnie a pu opposer victorieuse- 
ment cette invention à ceux de ses détracteurs qui avaient 
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spéculé sur la retraite des ouvriers indigènes pour empêcher 
la construction du canal. 

€ Dans tous les endroits où les bords du canal n*ont pas 
une élévation trop considérable, le long couloir peut fonc- 
tionner à merveille. 

€ Un grand nombre de dragues échelonnées dans tout le 
parcours du canal sont pourvues de cet instrument. Il fallait 
en fabriquer un autre pour verser les déblais sur les berges 
plus élevées que les dragues mèoles, dans les parties du 
canal où la pente du long couloir eût été nécessairement en 
sens inverse qu'elle doit être, c'est-à-dire inclinant de la 
berge à la drague. On se sert alors d'un appareil éléva- 
teur. 

a L'appareil élévateur consiste en deux poutres de fer 
inclinées de bas en haut jusqu'à une élévation de 14 mètres. 
Entre ces deux supports tourne une chaîne sans fin mue par 
la vapeur, et sur la chaîne un chariot qui, parvenu au som- 
met, se renverse et répand les déblais qu'il porte. 

c Ces déblais sont contenus dans des caisses qu'on 
accroche au chariot quand il redescend vide et suivant le 
mouvement de la chaîne sans fin. Il y a dix-huit élévateurs 
de cette espèce. 

c Ainsi, les terres étant transportées sur la berge, tantôt 
au moyen des longs couloirs, quand le sol est plus bas que 
la drague, tantôt par l,es élévateurs, quand le sol est plus 
élevé que l'appareil dragueur, il ne restait plus qu'à pour- 
voir ce même transport des déblais dans les parties du [canal 
où ils ne doivent pas être déposés sur les rives. On a cons* 
truit dans ce but des bateaux porteurs. Les uns vont à la 
mer ; ils sont construits de manière à s'y maintenir, Les 
deux ponts sont placés l'un à l'avant, l'autre à l'arrière du 
bâtiment ; ils servent à l'équipage et à la manœuvre. Le 
centre du navire est réservé tout entier à la réception des 
déblais. Il est séparé par une cloison en deux cavités qui 
descendent jusqu'au fond du bateau porteur, et qu'on rem- 
plit des produits du dragage. Quand ces réceptacles sont 
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pleins, on conduit le bateau porteur en mer, et, au moyen 
d'un levier,, on descend les chaînes qui tiennent les portes, 
trappes ou clapet de fond, comme on voudra les appeler. 
En s*ouvrant, ces portes laissent tomber les déblais conte- 
nus dans les cavités du bateau, qui revient alors prendre 
place sous les dragues pour y recevoir un nouveau charge- 
ment. 

c D'autres bateaux de même espèce, et qui ont la même 
attribution, sont destinés à fonctionner exclusivement dans 
les lagunes que traverse le canal. Sur les uns, les portes sont 
au fond ; sur les autres, elles sont de côté; ils sont larges et 
plats, comme il convient à des bateaux de rivière, au lieu de 
s'amincir graduellement jusqu'à la quille comme les bateaux 
de mer. 

€ Nous aurions encore à solliciter l'attention en faveur 
d'une drague nommée excavateur à sec. Cet instrument est 
employé sur les talus élevés du seuil d'El-Guisr, par M. Cou- 
vreux, à qui la Compagnie a concédé une petite partie de 
ses travaux. 

c Tels sont les principaux mécanismes que la Compagnie 
a adoptés pour le creusement du canal et le transport des 
déblais. Ces mécanismes, qui, pour la plupart, présentent 
des innovations importantes, sont ingénieux, économiques 
et surtout pratiques, pour nous servir d'une expression 
qu'on emploie volontiers dans les fabriques et les usines. La 
science du dragage était encore dans l'enfance au moment 
où le canal de Suez a été commencé. Jamais les dragues 
n'avaient été employées à des terrassements aussi considé- 
rables. La nécessité, mère de l'industrie, a bien inspiré la 
Compagnie et ses entrepreneurs. Désormais on ne craindra 
plus d'extraire, sous l'eau, la plus grande quantité de 
terre. 

« Nous allons maintenant donner la description des 
dragues, de l'appareil élévateur et de l'excavateur à sec : 

€ Grandes dragues. — Voici les dimensions et dispositions 
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générales des vingt grandes dragues que la Compagnie a fait 
exécuter : 

Longueur de la corr'ic , 30™,00 

Largeur 8, 00 

Creux 3, 00 

Tirant d'eau 1, 60 

« La coque est en fer. 

« La machine est de la force de 38 chevaux nominaux, 
évalués d'après les règles de Watt ; elle est verticale, à 
connexion directe et à condensation. Elle a deux cylindres 
accouplés, 

€ Il n'y a qu'une seule élinde placée au milieu de la 
drague. L'axe du tourteau supérieur est placé à 8™,80 au- 
dessus du niveau de l'eau. 

€ La longueur de Télinde est de 19"*,80. Quand on la 
relève suffisamment, le pied de cette élinde se place en 
avant de la drague, en sorte que l'appareil peut se frayer 
lui-même un chemin dans un terrain plus haut que le fond 
de sa coque. 

€ Ces dragues ont les unes des godets de 380 litres, les 
autres de 300 litres. 

« Les mouvements de déplacement s'obtiennent au moyen 
de six chaînes : une chaîne d'avance, une chaîne de recul, 
et à chaque angle une chaîne de papillonnage. Les treuils 
sur lesquels passent ces chaînes sont mus par la vapeur. Le 
treuil qui sert k hisser ou à affoler l'élinde est également 
mis en mouvement par la vapeur. 

« Toutes ces vingt dragues avaient auparavant des déver- 
soirs ordinaires, laissant tomber les déblais à 1™,80 du 
bord. 

« Aujourd'hui, la plupart d'entre elles ont été munies de 
longs couloirs de 28 mètres. 

« Quarante autres dragues ont été commandées. 

« Quarante d'entre elles sont munies de couloirs de 
60 mètres. 
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« Dix-huit ont des couloirs de 70 mètres. 

« Les autres ont des couloirs ordinaires. 

€ Ces dragues ressemblent beaucoup aux vingt précé- 
dentes ; elles présentent les dispositions et dimensions sui- 
vantes : 

Longueur de la coque 33"» ,00 

Largeur 8, 30 

Creux 3, 16 

Tirant d'eau 1, 50 

c La machine est de la force de 35 chevaux nominaux ; 
elle développe facilement sur les pistons 7 878 kilogram- 
mètres. 

c Elle est à moyenne pression et à condensation. 

« Les chaudières sont timbrées à 3 atmosphères. 

€ Il n'y a, comme dans les autres dragues, qu'une seule 
élinde. 

« Les godets ont une capacité de 400 litres sur les unes 
et de 300 sur les autres. 

« Les dragues à déversoir ordinaire et les dragues à long 
couloir de 60 mètres ont leur tourteau à H™,80 au-dessus 
de l'eau. 

« Celles à long couloir de 70 mètres ont leur tourteau à 
14™,80 au-dessus de l'eau. 

« La section des couloirs a la figure d'une demi-ellipse ; 
elle a 0™,60 de profondeur sur 1°»,50 de large. La longueur 
de 70 mètres est comptée à partir de l'axe de la drague. Le 
couloir est consolidé dans sa longueur par deux cours de 
poutres à treillis qui reposent à peu près aux deux tiers de 
leur longueur sur un chaland en fer. Afin que la stabilité de 
ce dernier soit très grande, l'arcade qui supporte la char* 
pente du couloir repose sur le fond même du chaland par 
les tourillons d'un gros esssieu passant dans des paliers dont 
l'axe est dirigé suivant la longueur du chaland et passe en 
plan par le centre de carène de ce dernier. 

€ L'attache du couloir à la drague n'est pas non plus 
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rigide dans le sens vertical. Elle se fait par une forte char- 
nière horizontale qui permet à Tinclinaison du couloir de 
varier. 

€ Le couloir mobile et le fond du déversoir viennent se 
toucher bout à bout; leur joint est recouvert et rendu 
étanche au moyen d'une feuille de cuir fixée et serrée par 
une bande de tôle contre le déversoir seulement. 

c Les montants de Tarcade qui supporte le couloii: dans 
le chaland sont munis de coulisses verticales. Deux petits 
verrins hydrauliques à main, placés au-dessous, permettent 
de soulever l'arcade, et par conséquent le couloir, quand on 
veut en changer rinclinaison. Lorsqu'il est amené à la hau- 
teur qui donne l'inclinaison désirée, des cales d'épaisseur 
correspondante sont rapportées dans les coulisses ; le tout 
est alors boulonné de nouveau et reprend la rigidité néces- 
saire. 

€ Des pompes rotatives, installées sur la drague et mues 
par la machine, versent de l'eau à la partie supérieure du 
couloir pour entraîner les déblais. 

c Pour le cas où les pompes rotatives né donneraient, 
pour certains déblais, pas assez d'eau, le chaland du couloir 
reçoit une locomotive qui fait mouvoir une pompe donnant 
150 mètres cubes à l'heure. 

€ L'eau de cette pompe est conduite tout le long du cou- 
loir par un tuyau percé, de distance en distance, de trous qui 
permettent de jeter Teau en différents points. Enfin une 
chaîne sans fin, mise en mouvement par la machine et gar- 
nie de palettes, passe dans le fond du couloir : elle aide les 
déblais à descendre en cas de besoin. 

€ Les sables fins descendent facilement dans ces couloirs, 
sous une inclinaison de 0™,04 à 0"*,08 par mètre avec une 
quantité d'eau à peu près égale à là moitié des déblais dra- 
gués. 

€ Pour les argiles, il faut une pente d'au moins 0™,06 à 
0™,08 par mètre ; mais on n'a pas besoin d'autant d'eau. 

« Le rendement annuel des dragues à long couloir peut 
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être évalué, au minimum, à 350 000 mètres cubes ; celui 
des dragues à déversoir ordinaire peut être évalué à 
300 000 mètres cubes. 

c Les talus extérieurs des cavaliers, déposés par les dra- 
gués à long couloir, varient de 4 à 7 p. 100, selon qu'il 
s'agit de sable ou d*argile plus ou moins compacte. Cette 
grande inclinaison, due à la vitesse de Teau entraînée, per- 
met de déposer un grand cube dans un cavalier de peu de 
hauteur. 

€ Les dragues à long couloir, d'un fonctionnement écono- 
mique et simple, sont employées partout où le peu de hau- 
teur du terrain naturel permet leur usage, et on ne cesse 
de s'en servir que lorsque la crête du cavalier devient trop 
haute pour le bout du couloir. Elles feront presque toute la 
section du canal qui traverse le lac Menzaleh et une partie 
de celles qui traversent la plaine de Suez et les abords des 
grands lacs. 

t Appareil élévateur. — Dans les parties du canal où le 
terrain est trop élevé pour qu'on puisse employer les dragues 
à long couloir, on se sert de l'appareil élévateur. 

« Cet appareil consiste essentiellement en deux poutres 
en fer supportées, perpendiculairement au canal, par l'eau et 
par la banquette bordure. A leur partie supérieure règne 
une voie de fer inclinée à environ 0™,22 par mètre, dont 
l'extrémité inférieure est à 3 mètres de la surface de l'eau et 
l'extrémité supérieure à 14 mètres au-dessus de ce même 
niveau. 

c Les poutres sont en fer à treillis à larges mailles ; elles 
reposent par leur milieu sur un chariot qui peut rouler 
parallèlement à Taxe du canal sur la banquette élevée à 
2 mètres au-dessus de l'eau. 

« La partie des poutres qui est dirigée vers l'eau s'appuie 
sur un chaland dont l'axe est placé à environ 8 mètres de 
leur extrémité. L'autre moitié, dirigée vers la terre, est 
complètement en porte-à-faux. 
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« Ces deux poutres sont reliées entre elles par des contre- 
vents verticaux et par un entretoisage placé dans les plans 
des tables inférieures des poutres. 

« Les consoles extérieures placées au milieu des poutres 
se réunissent en arcade au-dessus des rails ; à leur partie 
inférieure elles s'élargissent et viennent reposer par leurs 
bords extérieurs sur le chariot. 

c L'appareil est ainsi porté par deux points écartés de 
4 mètres, ce qui lui donne une stabilité transversale suffi- 
sante, tout en lui permettant d'osciller dans le sens de sa 
longueur et de prendre des inclinaisons variables avec la 
hauteur de l'eau. 

€ Sur la voie inclinée roule un chariot. Un des essieux est 
calé sur ses roues, tandis que l'autre est mobile dans les 
siennes et aussi dans le bâti du chariot. Ce dernier essieu 
porte auprès et en dedans de chacune de ses roues deux 
cylindres de diamètres différents fondus d'une seule pièce. 
Sur le petit s'enroule une chaîne à laquelle doivent être 
accrochées les caisses à déblais ; sur le grand s'enroule en 
sens inverse un câble en fer. Ce câble passe sur une poulie 
de renvoi au haut de plan incliné, puis vient s'enrouler sur 
un tambour fixé aux pièces d'appui des poutres sur le cha- 
land. Une machine à deux cylindres donne le mouvement à 
ce tambour. 

c La chaudière est placée dans le chaland. 

c La manœuvre est facile à comprendre : supposons le 
treuil roulant au bas du plan incliné, par conséquent en 
dehors du chaland. Au-dessous se trouve un bateau portant 
des caisses qui viennent d'être remplies de déblais sous la 
drague. On accroche aux deux côtés d'une caisse les chaînes 
du treuil roulant. La machine est mise en marche, les 
câbles en fer se tendent, se déroulent en faisant tourner 
les cylindres du treuil, et enroulent les chaînes de suspension 
de la caisse. Cette dernière est soulevée jusqu'à ce que, 
venant toucher le treuil, elle arrête l'enroulement des chaînes 
qui la supportent, et par conséquent le déroulement des 



Z02 TERRASSEMENTS 

câbles. Là machine à vapeur continuant à agir, les câbles 
entraînent le treuil et le font monter avec la caisse jusqu'au 
sommet du plan incliné, où le versement du déblai se fait 
automatiquement. 

c Pour cela, à Tarriëre et au fond de la caisse sont 
adaptés deux galets qui, au moment de Tascension, vien- 
nent s'engager entre deux paires de guides ou rails paral- 
lèles au plan incliné. Ces guides maintiennent la caisse 
horizontale pendant la montée. Quand la caisse est sur 
le point d'arriver au haut du plan incliné, les guides, se 
relevant suivant une courbe assez rapide, soulèvent l'ar- 
rière de la caisse el l'amènent à être presque verticale. 
La machine à vapeur est alors arrêtée pendant le temps 
nécessaire au vidage de la caisse ; puis son mouvement 
étant renversé, le chariot et la caisse vide redescendent. 
Les caisses ont une capacité de 3 mètres cubes. Leur forme 
est analogue à celle des wagons de terrassement à bas- 
cule ; seulement la charnière est à la partie supérieure de la 
porte. Afin de faciliter la chute du déblai, la caisse n'est pas 
tout à fait rectangulaire ; elle est plus étroite à l'arrière que 
du côté de la porte ; de plus, le fond est garni en tôle mince. 

c 11 faut deux appareils élévateurs par drague. 

t Excavateur à sec. — Le seuil d'El-Guisr avait été 
ouvert dans toute sa hauteur par les contingents égyptiens ; 
mais c'était seulement sur une largeur réduite. Il fallait 
élargir la tranchée qu'ils avaient faite de manière à donnera 
la ciivetté 58 mètres de ligne d'eau. Ces travaux d'élargisse- 
ment sont exécutés en partie par la Compagnie, en partie 
par M. Couvreux, entrepreneur. 

« Les travaux se font au wagon et à la locomotive. 

€ Sur certaines parties du chantier, les wagons se char- 
gent à bras et à la pelle ; sur d'autres, au moyen d'excava- 
teurs ou dragues à sec. 

« Les excavateurs employés donnent de bons résultats ; 
en voici les dispositions générales : 
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« Un châssis horizontal est supporté par neuf roues sur 
une voie à trois rails de 3 mètres de large parallèle au talus 
de la tranchée à élargir. Les roues ont! mètre de diamètre. 
Ce châssis a 6 mètres de longueur ; il supporte une chau- 
dière et deux machines motrices : Tune met en mouvement 
la cha!ne à godets, l'autre sert à faire progresser Tappareil. 
L'élinde qui supporte la chaîne dragueuse est en porte-à- 
faux en dehors du châssis, dans un plan perpendiculaire à 
Taxe de la voie. Elle est suspendue à son extrémité inférieure 
par une bigue. On peut en faire varier Tinclinaison à vo- 
lonté. 

€ L'axe de l'arbre à cames, qui entraine la chaîne dra- 
gueuse, est à g mètres au-dessus des rails. 

c II y a dix-huit godets. Ces godets se déchargent au haut 
de l'appareil daiis un couloir qui fait saillie de 3 mètres sur 
lé rail extérieur. 

c La chaudière est placée du côté opposé au talus afin 
d'équilibrer la chaîne dragueuse. Cette chaudière est tubu- 
laire. Sa surface de chauffe est de 20 mètres carrés. 

* Le poids de cet appareil est d'environ 22 000 kilo- 
grammes. La machine est de la force de lo chevaux. Son 
rendement atteint jusqu'à 7S0 mètres cubes en dix heures 
dans les sables peu résistants. 

« L'excavateur est suivi d'un tender portant les approvi- 
sionnements qui lui sont nécessaires. Ce tender est divisé 
en deux compartiments : l'un, d'une contenance de 5 mètres 
cubes, est destiné au charbon ; l'autre, d'une contenance de 
6 mètres cubes, sert de réservoir à eau. 

« Les wagons qui reçoivent les déblais sont sur une voie 
parallèle à celle de l'excavateur et placée tout à côté. Des 
embranchements placés de distance en distance leur font 
franchir en écharpe les talus de la tranchée. Arrivés au 
sommet, ils sont conduits dans les parties du terrain les 
plus déprimées, où ils sont vidés. A chaque passe que fait 
l'excavateur, on rippe sa voie et celle des wagons pour pro- 
céder à la passe suivante. 
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€ Ces machines travaillent aussi bien dans Teau qu'à sec. 

c II y en a seize sur les chantiers ; elles sont desservies 
par dix locomotives et par deux cent cinquante à trois cents 
wagons de terrassement. 

€ Quand la tranchée sera amenée à sa largeur déGnitive, 

à la ligne d'eau et 
au-dessus , la cu- 
vette sera achevée 
par des dragues or- 
dinaires. Elles ver- 
seront leurs déblais 
dans des gabares 
à clapets de fond 
qu'on ira vider dans 
le lac Timsah. > 

La figure 102 ci- 
contre, qui repré- 
sente un excavateur 




Fig. 102. 



à sec, nous a été remise par MM. Gabet frères, ingénieurs- 
constructeurs, rue Bugeaud, 73, à Lyon. Ce sont ces habiles 
constructeurs qui ont fourni les seize excavateurs employés 
au percement de Tisthme de Suez. 

Les godets de la chaîne de l'excavateur sont en tôle. 

L'élinde qui supporte la chaîne à godets est .en bois ; elle 
pourrait être en fer. La longueur des élindes varie ; il y en 
a de 20 mètres de longueur. 

MM. Delamare et Leglos, entrepreneurs de travaux publics, 
ont extrait à sec plus de 300 000 mètres cubes de gravier 
très dur dans diverses tranchées, et notamment dans 
les tranchées des Goules et de Turzon, au quinzième lot du 
chemin de fer de Givors à la Voulte, dans le département 
de l'Ardèche. 

Ces excavateurs servent à draguer aussi bien sous l'eau 
qu'à sec. 



106. Transports par bateau. — La formule du transport 
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par bateau s'établit de la même manière que la formule du 
transport par voiture. Ainsi, en désignant par 

P, le prix de journée du moteur (bateau et mariniers) ; 

D, la distance du transport, soit à la descente, soit à la 
remonte ; 

C, le cube du chargement du bateau ; 

L, le parcours journalier dont la moitié à la descente et 
l'autre moitié à la remonte, le bateau étant chargé pour 
l'une des deux moitiés et vide pour l'autre ; 

d, la distance correspondant au temps perdu pour la charge 
et la décharge ; 

a?, le prix du transport à la distance D. 

On aura : 

Si l'on désigne par p le prix de la location, par jour, du 
bateau ; par p' le prix de la journée d'un marinier et par n le 
nombre des mariniers, on pourra remplacer P par {p -h np')y 
et la formuleci-dessus deviendra : 

(p + r^p') (2D + d\ _ (p + np') d , 2 (p + np') ^ 

LG " LC "*" LC "' ^"^ 

107. Application. Transport a la descente. — Les devis 
du service d'entretien de la troisième section de la Loire 
indiquent que les transports de 1 000 à 5 000 mètres sont 
effectués par un petit équipage composé de 

1 bateau dit gabareau, portant 3 à 4 met. ciib.. payé pnr jour. l',76 

2 mariniers à 3',47 l'un 6',94 

Prix de la journée du petit équipage P. .... 8^70 

Cet équipage emploie, terme moyen, eu égard aux varia- 
tions de la direction et de la vitesse du fleuve, dix minutes 
pour descendre 1 kilomètre, soit chargé, soit vide, et vingt- 
trois minutes pour le remonter à vide, en tout trente-trois 
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minutes pour parcourir !2 kilomètres, dont la moitié à charge 
et l'autre moitié à vide. 

Il résulte de là qu'il faut 16',50 au bateau pour parcourir 
1 kilomètre dont la moitié à charge à la descente, et Tautre 
moitié à vide à la remonte. 

Si donc en 16',50 le moteur parcourt 1 000 mètres, 
Dans 1 mmute, il parcourra rôTty î 

Et dans une journée de dix heures ou 600 minutes, il par- 
courra ^^^-^^ = 36000 mètres. 

Donc, le parcours journalier sera L — 36000 mètres. 

Pour le transport des terres, sable, gravier, chaux ou 
ciment, le cube du chargement est c = 4 mètres, et le temps 
perdu pour la charge et la décharge est de dix minutes. 

Or, puisque dans 600 minutes le moteur parcourt 36000 
mètres, dans 10 minutes il parcourra 

36 000x10 3 600 .^,, ^, 
m = -ê-=6«'^ "Mètres î 

donc 

d = 600 mètres. 

Et la formule donnera 

__ 8 JO (2D + 600) __ 8,700 X 600 2 X 8*,70 , • 
®"" 36 000x4 "~ 144 000 "*" 144 00.0 ' 

d'où 

a? r= 0S036 + 0*,00012 D. 

Pour le transport de moellons, d'enrochements et de 
perrés, le cube du chargement est c = 3™,80. Les autres 
quantités P, d, L conservent les mêmes valeurs que ci-dessus. 

On a donc : ■ 

^ 8,70 (2D + 600) _ 8,70 X 600 !^ x 8,70 
^ ■" 36 000 X 3,50 "" 126 000 "*" 126 000 

d'où 

œ = 0',04 + OS0O014 D. 
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Les transports sur la Loire au delà de SOO mètres sont 
effectués par un grand équipage composé de 

1 grand bateau payé par jour 4',90 

1 maîlre marinier 4,72 

6 mariniers haleurs à 3',48 28,88 

Prix de la journée du grand équipage ou P = 30',50 

Cet équipage emploie seize minutes pour descendre 
4 kilomètre à charge et trente-quatre minutes pour le 
remonter à vide, en tout cinquante minutes pour parcourir 
2 kilomètres, dont la moitié à la descente à charge et l'autre 
moitié à la remonte à vide. 

Il résulte de là qu'il faut vingt-cinq minutes au bateau 
pour parcourir 4 kilomètres dont la moitié à charge à la 
descente et l'autre moitié à vide à la remonte. 

Si donc dans 25 minutes le moteur parcourt 1 000 mètres, 
dans une journée ou 600 minutes, il parcourra 

- 600X1000 «/AAA M 

L = r-: = 24 000 mètres. 

2o 

On aura ensuite : 

1® Pour les terres, sable, gravier, chaux et ciment : 

P = 30',50; L = 24 000; C = 35 mètres; d = 9000 mètres, 

ce qui correspond à un temps de 226 minutes ou 3*',45*. 
Donc : . 

_ 30',5O (2D + 9 000) _ 30,50 x 9 000 30,50 X 2 
^ "" 24 008 X 35 "" 840 000 "^ 840 000 
œ=0',33 + 0,00007 D; 

2° Pour les moellons 

G = 32 mètres et d = 10 000 mètres ; 

d'où : 

_ 30,50 (2D -f JOOOO) _ 30,50 x 10 000 30,50 X 2 ; 
^'~. 24 000X32 "" 768 000 "^ 768 000 -' 
aî = 0',40 + 0,00079 D; 
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3° Pour la pierre de taille 

C = 25 mètres, d = 10 000 mètres ; 

d*où 

_ 30,50 (2D + iO 000) ___ 30,50 X 10 000 30,50 X 2 
^ "" 24 000 X 25 "• 600 000 "^ 600 000 ' 

aî = 0',oi + 0,00010 D. 

Il peut arriver que, pendant le temps du chargement et du 
déchargement du bateau, les ouvriers soient employés d*une 
autre manière, et qu'il n*y ait ainsi de temps perdu que par 
le bateau. Dans ce cas, il faut modifier la formule n^ 2 que 
nous avons donnée au numéro 106 et qui est 

_ (p + np')d 2 (p + np') 
^- LG "*■ LC "• 

Le prix de la journée des ouvriers étant np' et celui du 

bateau étant p, le prix du transport à la distance D s'obtien- 

2 d 

dra en multipliant le terme — par {p + np') et le terme — 

LC li^^ 

par p seulement, puisqu'il n'y a pas de temps perdu par les 
ouvriers qui sont employés d'une autre manière pendant le 
chargement et le déchargement. La formule devient alors : 

Lorsqu'on effectue des transports à la descente à une 
grande distance, on ne remonte pas le bateau, on le vend 
lorsqu'il est arrivé à destination. Dans ce cas, la formule du 
transport à la descente s'établit de la manière suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du moteur; 

D, la distance du transport à la descente ; 

C, le cube du chargement du bateau ; 

L, son parcours journalier à la descente seule ; 

d, la distance correspondant au temps perdu pour la 
charge et la décharge ; 
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X, le prix du transport à la distance D. 

La distance à parcourir à la descente étant D, la longueur 
du voyage sera exprimée par D + d. 

Or, le moteur descendant L mètres dans 1 jour, le temps 
employé au voyage sera — i— . 

Mais dans ce voyage le moteur transporte G mètres cubes, 
donc, pour transporter 1 mètre cube, il mettra un temps 
exprime par — - — 

Le prix de la journée du moteur étant P, le prix de trans- 
port de 1 mètre cube à la distance D sera donc 

Le bateau étant ensuite vendu, on doit tenir compte de la 
perte éprouvée par rapport au prix d'achat, et on l'ajoute 
au prix du transport en le répartissant sur chaque mètre 
cube. 



108. Transport a la remonte. — Dans là formule du 
transport à la remonte, qui est la même que celle du trans- 
port à la descente, il faut déterminer dans chaque cas, par 
des expériences, le parcours journalier du bateau employé 
à laYemonte à charge et à la descente à vide. 

Pour effectuer des transports à la remonte sur la Loire au 
moyen du bateau dit gabareau portant 3 à 4 mètres cubes, 
le petit équipage serait alors composé de: 

i bateau dit gabareau, de 3 à 4 mètres cubes, payé par jour. 1^76 
3 mariniers à 3^47 l'un, ci i0,41 

Prix de la journée de Téquipage ou P 12^,17 

Cet équipage emploiera, terme moyen, trente-trois mi- 
nutes pour remonter 1 kilomètre, et dix minutes pour le 
descendre à vide, en tout quarante-trois minutes pour par- 
courir 2 kilomètres dont la moitié à la remonte à charge et 
Tautre moitié à la descente à vide. 

T. I. 14 
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Puisque dans 43 minutes le moteur parcourt 2 000 mètres, 
dans 600 minutes ou 1 jour, il parcourra 

2000x600 „o^.^ ,. 

— = 28 000 mètres environ. 

Donc : 

L = 28 000. 

On aura donc pour le transport des terres, sable, gravier, 
chaux et ciment : 

P = 12S17; c = 4n»,00 ; L = 28000™,00 : d = 10' = 470™,00 

Donc il viendra : 

P (2D + d) _ i2M7(2D + 470) _ 12,17 X 470 12,17 x 2 ^ 
® LG "" 28 000 "* 112 000 "^ 112 0U0 * 

Pour le transport de moellons, d'enrochements et de per- 
rés, ou aurait : 

G = 3%50; P,= 12f,17; L = 28 000»,00; d = 470»,00. 

Donc : . 

_ 12,17 (2D 4- 470) ^ 12,17 X 470 12,17 x 2 
^ "" 28 000 X 3,50 "" 98 000 "^ 98 000 

'=^ël5^ + #»■> = «'.»« + «.«««« »■ 

Si Ton emploie, pour effectuer les transports à la remonte, 
un grand bateau contenant 38 mètres cubes, le grand équi- 
page se composera de : 

1 grand bateau payé par jour 4^,90 

1 maître marinier 4,72 

10 mariniers à 3f,48 34,80 

Prix de la journée du grand équipage ou P = 44^,42 
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Cet équipage emploie, terme moyen, quarante minutes 
pour remonter à charge, et douze minutes pour redescendre 
h vide, en tout cinquante-deux minutes pour parcourir 
2 000 mètres dont la moitié à la remonte à charge, et Tautrfi 
moitié à la descente à vide. 

Puisque dans 5^ minutes le bateau parcourt 2000 mètres, 
dans 600 minutes, ou 1 journée, il parcourra 

a^î!»^" = 23 000 mètres. 

Donc le parcours journalier sera L = 23 000 mètres. 

D'où Ton déduira : 

1** Pour le transport de la terre, sable, gravier, chaux, etc. : 

P = 44,42; L = 23 000; C = 35™,00 d = 225' = 8 600™,00 

et 

_ P (2D + d) _ 44,42 (2D + 8 600) _ 44,42x8 600 44,42x2 
^ "" LG "" 23 000 X 35 "" 805 000 "^ 80 500 ' 

- = Ira + sSo ° = «''*' + «'««»•* ° = 

2® Pour le transport de moellons, d'enrochement et de 
perrés : 

P = 44f,42; D = 23 000; C = 32; d = 250 minutes = 9 600™,00; 

_ 44.42 (2D -f 9 600) ___ 44,42 x 9 600 44,2 x 2 
^ "■ 23 000 X 32 ~ 736 000 "^ 736 000 

a? =0,58 -f 0,00012 D; 

3° Pour le transport de la pierre de taille : 

P = 44,42; L = 23 000; C = 25™,00; d = 9 600™,00; 

- __ 44,42 (2D 4- 9 600; __ 44,42 x 9 600 44,42 x 2 

^"" 23 000x25 "" 575 000 "^ 575 000 

a5=iOf,74 + 0,000154 0. 

Dans les diverses formules que nous venons d'établir, le 
cube du chargement G varie avec la nature des matériaux. 
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Cela doit être ainsi, car le poids du chargement doit toujours 
rester à peu près le même. 

109. Autres formules de transport par eau. — Nous 
avons dit que les moteurs occupés à descendre et à remonter 
le bateau étaient quelquefois occupés d'une autre manière 
et qu*il n'y avait ainsi de temps perdu que par le bateau. 
Nous avons, pour ce cas, donné la formule 3 au numéro 107. 

On peut, pour ce même cas, établir une autre formule de 
la manière suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du bateau et des moteurs ; 

L, le parcours journalier, dont la moitié à charge et 
l'autre moitié à vide ; 

G, le cube du chargement ; 

D, la distance réduite du transport ; 

ty le temps du chargement et du déchargement exprimé 
en jours ; 

p, les frais de location et de garde du bateau ; 

La distance à parcourir étant D, l'aller et retour sera 2D. 

Le moteur parcourt L mètres dans un jour, dont la 

moitié à charge et l'autre moitié à vide, il parcourt donc 

2D 
2D dans un temps exprimé par -y- . Mais, dans ce voyage, 

le moteur transporte C mètres cubes, donc il transportera 

2D 
1 mètre cube dans un temps exprimé par rp . 

Le prix de la journée étant P, le prix du transport propre- 

2DP 
ment dit sera donc -gr- . 

En outre, le temps du chargement et du déchargement 

étant représenté par t jours, le prix de location et de garde 

du bateau pendant ce temps sera donc pt pour C mètres 

cubes. Donc le prix de location et de garde du bateau par 

pt 
mètre cube sera ~ , et le prix total du transport de 1 mètre 

cube sera 

2PD , pt ,„, 
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La quantité L se détermine par des expériences et la 
quantité G dépend de la nature des matériaux trans- 
portés, c'est-à-dire du poids dont on peut charger le ba- 
teau. Le prix de location du bateau peut être de 2 fr. 50 
et celui de garde de 2 fr. 50 également, ce qui donne P = 
S francs. 

La formule 5 ci-dessus est applicable à la remonte et à la 
descente. 

110. Autre formule de transport a la remonte. — Sur 
certaines rivières, la remonte s'effectue seule au moyen de 
chevaux loués à la journée, et les bateaux sont ensuite 
redescendus par des moyens tout à fait différents. Dans ce 
cas, le prix du transport à la remonte s'établit de la manière 
suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du bateau chargé à la remonte ; 

L, le parcours journalier à la remonte seulement ; 

G, le cube du chargement ; 

D, la distance du transport ; 

F, Iç prix de la journée du bateau vide à la descente ; 

L', le parcours journalier à vide à la descente ; 

jo, les frais de location et de garde du bateau pendant le 
chargement et déchargement ; 

t, le temps du chargement et du déchargement exprimé 
en jour. La distance du transport à la remonte étant D, et le 
moteur remontant à charge L mètres dans un jour, il re- 
montera D mètres dans —jour. Or, comme il transporte G 
mètres cubes dans ce voyage, le temps employé pour trans- 
porter 1 mètre cube sera rn » ®* ^^ ?^^^ du transport à la 
remonte de 1 mètre cube sera -r-^ . 

De même, la distance à parcourir à vide à la descente 
étant D, et le moteur parcourant dans 1 jour L' mètres à la 
descente, il parcourra D mètres dans j-, jour. Or, comme 
il a transporté G mètres cubes dans le voyage, le temps 
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correspondant au transport de 1 mètre cube sera tjq i et le 
prix du transport correspondant à 1 mètre cube sera r-r^ . 

Enfin on trouverait comme ci-dessus que le prix de loca- 

pt 
tion et de garde du bateau serait par mètre cube de ^ . 

Donc le prix total du transport à la remonte de 1 mètre 

cube du chargement sera : 

PD , P'D , pt 

Les quantités, F, F, L, L', G et ^ se déterminent pour 
chaque rivière par des expériences et suivant la nature des 
matériaux à transporter. 

Les diverses formules du transport par eau que nous avons 
données ne comprennent ni les droits de navigation ni la 
plus-value qu'il faut accorder à l'entrepreneur pour les 
accidents qui peuvent survenir. Il y a lieu de tenir compte 
de ce nouvel élément de dépense et de le répartir entre 
chaque mètre cube de matériaux transportés. 

m. Charge et décharge en bateau. — Les diverses for- 
mules de transport par eau ne comprennent ni le charge- 
ment en bateau ni le déchargement. Il faut donc compter 
à part la charge et la décharge du bateau. 

La charge en bateau pour la terre, le sable et le gravier 
comprend 0,15 de journée de marinier pour la charge des 
bateaux, la fouille et le transport par brouettes à un relais, 
et la décharge des bateaux sur la rive ou dans les brouettes. 

Pour les moellons et libages, la charge comprend 0,182 de 
journée de marinier pour charge, décharge sur la rive, y 
compris le transport par civière. 

La charge en bateau pour les terres et moellons se com- 
pose de la charge en brouettes, du transport par brouettes 
à un relais, et de la décharge des brouettes, ou 0^,10 de 
marinier. 

Pour la pierre de taille, la charge en bateau comprend 
0^,30 de marinier. 
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La décharge des bateaux, de la terre ou de moellons, se 
compose de la charge et décharge en brouettes avec trans- 
port à un relais, ou (P,12 de marinier. 

Pour la pierre de taille, la décharge des bateaux com- 
prend 0J,35 de marinier. 

Il n'est pas compté de transport par brouettes ou civières 
pour les chargements et les déchargements de bateaux, à 
moins que la distance du dépôt des matériaux jusqu'aux 
bateaux à charger ou depuis les bateaux à décharger jus- 
qu'au centre du dépôt n'excède 30 mètres. Cette main- 
d'œuvre fait partie du chargement et du décharjgement des 
bateaux. 

Au delà de 30 mètres, le prix du transport est donné par la 

- , 2PD 

formule x = j^. 

h'emmétrage des moellons exige 0^,08 de marinier. 



SECTION II 

OUVRAGES D'ART, CONDUITE DES TRAVAUX, MATÉRIEL 



ARTICLE I 



Dessins d'exécution, tracé, approvisionnements, 
métrés et surveillance. 

112. Dessins d'exécution. ~ Avant le commencement des 
travaux, des dessins et profils d'exécution sont remis à l'en- 
trepreneur, qui est tenu de s'y conformer exactement dans 
'exécution des ouvrages. 

Lee dessins pour les terrassements comprennent le plan, 
le profil en long et les profils en travers. 

Les dessins d'appareils pour les travaux d'art comprennent 
le plan, la coupe en long, la coupe en travers et l'élévation. 

Tous les dessins doivent être cotés avec exactitude. Ils 
doivent être présentés dans le format dit ielUèrey de 0",31 de 
hauteur sur 0™,12 de largeur. 

Un plan général indiquant la position des ouvrages fait 
ordinairement partie des pièces qui composent un projet. Ce 
plan général se dresse à l'une des échelles suivantes : 

TO'i^' I^T' H^^^Tôîôô- 0^ f^^^ d'ailleurs usage, 
autant que possible, des plans du cadastre. Le plan général 
doit toujours être orienté. 

Les longueurs du profil en long sont rapportées à la même 
échelle que celle du plan. Les hauteurs sont rapportées à 
une échelle dix fois plus grande. Les ponts, ponceaux, aque- 
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ducs et autres ouvrages d'art doivent être figurés en coupe 
sur le profil en long. 

Les profils en travers se rapportent à l'échelle de^^ 
ou 0"*,008 par mètre, tant pour les hauteurs que pour les 
longueurs. 

Les profils en travers sont tous rabattus du côté du point 
de départ. 

Les dessins des travaux d'art, plans, coupes et élévations 
sont dressés à la même échelle ; mais cette échelle varie avec 
les dimensions des ouvrages. 

Ainsi, lorsque les dimensions n'excèdent pas 25 mètres, 
l'échelle est de gg-ou 0™,02 pour mètre. 

Pour les dimensions comprises entre 28 et 100 mètres, 
l'échelle est de jtt ou 0™,01 pour mètre. 

Pour les dimensions excédant 100 mètres, on prend l'échelle 
de — ou 0™,00S pour mètre. 

Enfin, les dessins de portes d'écluse, de voies et de maté- 
riel des chemins de fer, et en général d'ouvrages en char- 
pente ou en métal sont dressés à l'échelle de ^ ou 0™,08 pour 

mètre, ou bien à l'échelle de 7^ ou 0™,10 pour mètre. 

Qn prend même dans certains cas l'échelle de -g- ou 0™,20 
pour mètre. 

Sur les plans, coupes et élévations des ouvrages d'art, on 
doit écrire en chiffres plus prononcés les dimensions princi- 
pales, par exemple : pour les ponts et ponceaux, l'ouverture 
et la montée des voûtes, la hauteur des pieds-droits, l'épais- 
seur des piles et culées, l'épaisseur à la clef, la largeur entre 
les tètes, la hauteur et l'épaisseur des parapets, la largeur 
des trottoirs, etc. 

Lorsqu'il s'agit de la construction d'un bâtiment, le plan, 
les coupes et les diverses élévations sont dressés à l'échelle 
de 0™,0I par mètre. Ces dessins doivent être lavés de teintes 
conventionnelles en usage dans les bâtiments civils, savoir : 
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le noir pour les constructions anciennes et conservées, le 
rouge pour les constructions neuves, et le jaune pour les 
constructions démolies ou supprimées. 

Les dessins permettent à Tappareilleur de tracer en gran- 
deur naturelle l'épure d'exécution des ouvrages d'art. On fait 
cette épure soit sur une aire plane horizontale en planches ou 
en carreaux, soit sur une couche de plâtre bien dressée à la 
règle et appliquée sur le parement vertical d'un mur bien 
plan. 

S'il s'agit d'une voûte, on détermine les dimensions de 
toutes les faces de chaque voussoir, d'abord en projection, 
puis en vraie grandeur, en rabattant les faces qui sont planes 
et en développant celles qui sontdéveloppables. Les panneaux 
sont relevés ensuite au moyen de feuilles de zinc et servent 
à guider le tailleur de pierre. 



PROGRAMME 

POUR LA RÉDACTION DES PROJETS 

Adressé aux ingénieurs le 14 janvier 1850 

I. AVANT-PROJETS 

DESSINS : 1° Extrait de carte; échelle ad libitum, 

2"* Plan général. — On adoptera, suivant le cas, l'une des échelles 

suivantes : 

11111 



1000 ' 5J000 ' 2500 ' 5000 ' 10000 
On fera usage autant que possible des plans du cadastre. 

1. Les accidents du terrain seront toujours figurés sur la carte 
ou sur le plan général au moyen soit de courbes horizontales, soit 
de hachures, soit de teintes conventionnelles ; on y inscrira en 
outre, entre parenthèses, autant de cotes utiles de hauteur au-dessus 
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du niveau de la mer que ron aura pu en recueillir, particulière- 
ment celles qui se rapportent aux faites et aux thalwegs. 

Les extraits de cartes devront être calqués sur les cartes gravées 
ou manuscrites qui existent dans les bureaux, notamment sur 
celles du Dépôt de la guerre. 

Lorsqu'un projet s'étendra sur une certaine partie du littoral 
maritime, on se servira des cartes hydrographiques existantes, 
surtout de celles qui sont publiées parle Dépôt de la marine, pour 
figurer le développement des côtes et indiquer les cotes de pro- 
fondeur. 

2. La carte et le plan général seront orientés. 

3. La direction de chaque cours d'eau sera indiquée par une ou 
plusieurs flèches. 

4. Pour établir une concordance parfaite entre le plan et le nivel- 
lement, on rapportera sur le plan, avec précision, les points prin- 
cipaux du profil en long, iiotamment les bornes militaires ou kilo- 
métriques s'il en existe, tous les pieds de pentes et sommets de 
rampes, les piquets d'angles et les points où doivent être placés 
les ouvrages d'art. 

De plus,- lorsciuc cela pourra être utile pour faciliter l'examen du 
projet, on rabattra le profil en long sur le plan. 

5. Lorsqu'un tracé devra passer dans une vallée sujette à des 
inondations, on indiquera sur le plan la limite du champ d'inon- 
dation. Si le projet a pour but l'amélioration d'un fleuve ou d'une 
rivière, ou une défense de rive, on s'attachera plus particulièrement 
à indiquer le tracé du thalweg et les limites du champ d'inonda- 
tion sur les deux rives. Le plan devra d'ailleurs s'étendre suffisam- 
ment en amont et en aval des ouvrages projetés pour donner une 
idée exacte de la direction des cours d'eau. 

6. Lorsqu'il s'agira du tracé d'une route, d'un canal ou d'un che- 
min de fer, le plan général devra présenter, des deux côtés du 
tracé et sur une largeur totale qui ne sera pas, en général, de moins 
d'un kilomètre, des rangées transversales, des cotes de nivellement 
en nombre assez grand pour justifier complètement le choix de la 
direction proposée. Les chemins transversaux et, au besoin, les 
limites des propriétés fourniront des dirpctions naturelles pour 
ces nivellements. Ils seront compris autant que possible, entre des 
limites naturelles, telles que le flanc d'un coteau et une ligne de 
thalweg ou le bord d'un cours d'eau. 
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3"* Profils en long. ~ Longueur : échelle du plan général ; hauteur : 
décuple de celle des longueurs. 

7. Le nivellement sera autant que possible, rapporté au niveau 
de la mer. 

8. Les cotes de longueur seront inscrites sur deux lignes tracées 
au-dessous du profil, parallèlement à la rive du papier. Sur la pre- 
mière ligne seront inscrites les longueurs partielles entre deux 
cotes consécutives de nivellement; sur la seconde, les mêmes 
longueurs cumulées à partir de Torigine. S'il s'agit d'un tracé de 
route ou de chemin de fer, on inscrira sur une troisième ligne la 
longueur de la déclivité de chaque pente ou rampe ; s'il s'agit d'un 
projet de navigation, on y indiquera, au besoin, les distances entre 
les principaux ouvrages d'art. 

Pour les chemins de fer, on cotera, sur une quatrième ligne, les 
longueurs des alignements droits, ainsi que les longueurs et les 
rayons des courbes. 

Enfin, pour tous les projets, sur une ligne établie au-dessus du 
profil, on indiquera la longueur du tracé dans la traversée de 
chaque commune. 

9. La longueur du tracé sera divisée en kilomètres ; l'origine sera 
indiquée par un zéro, et les extrémités des divers kilomtlres seront 
marquées par des chiffres romains. Chacune de ces divisions prin- 
cipales sera subdivisée en fractions exactes du kilomètre, lesquelles 
seront numérotées en chiffres arabes. 

La longueur des entreprofils ainsi numérotés devra être cons- 
tante dans toute l'étendue d'un même avant-projet. 

S'il est nécessiaire d'établir des profils intermédiaires, on les 
placera, autant que possible, à des distances du profil normal qui 
précède immédiatement, exprimées par des nombres entiers, sans 
fraction de mètre, et on les désignera par le numéro de ce profil 
normal, auquel on ajoutera les indices a, 6, c, etc. 

10. Le profil en long indiquera toujours la coupe du terrain par 
un simple trait noir. Les lignes du projet seront tracées en rouges. 
Les surfaces du remblai seront lavées en rouge, et celles de déblai 
en jaune. Les cotes de remblai et de déblai seront inscrites en 
rouge, et placées, celle de remblai immédiatement au-dessus, et 
celles de déblai immédiatement au-dessous de la ligne du terrain, 
excepté sur les points où cette ligne se trouvera très rapprochée de 
celle du projet, auquel cas les cotes devront être inscrites au-des- 
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SUS des deux lignes à la fois, s'il y a remblai, et au-dessous, s'il y 
a déblai. 

11. Les ponts, ponceaux, aqueducs et autres ouvrages d'art 
seront figurés en coupe sur le profil en long. 

Le niveau des plus hautes et des plus basses eaux connues, et 
celui des plus hautes eaux de navigation, seront indiquées par des 
lignes bleues que l'on rattachera au plan général de comparaison par 
des cotes de même couleur. 

Lorsqu'il s'agira d'un projet de navigation, on indiquera à la fois, 
sur le profil en long, la rivière et le chemin du halage. 

Dans les projets des ports maritimes et des ouvrages à la mer, on 
aura toujours le soin d'indiquer les hautes et basses mers de morte 
eau, ainsi que les hautes et basses mers de vive eau, tant ordinaires 
qu'extraordinaires. 

12. Lorsqu'il y aura lieu de comparer plusieurs tracés, les nivelle- 
ments respectifs de ces tracés, entre les mêmes points du plan, seront 
ou superposés ou placés les uns au-dessus des autres, mais toujours 
sur une même feuille. On emploiera pour les lignes et écritures 
relatives à chaque tracé la couleur qui aura été affectée à ce tracé 
sur le plan. 

4**» Profils en travers. — Échelle hqâ pour les longueurs et pour les 

hauteurs. 

i3. Les profils en travers comprendront une étendue au moins 
double de celle du terrain à occuper. La cote prise sur l'axe sera 
distinguée des autres par l'emploi d'un caractère spécial ou plus 
prononcé. Cette cote sera la même que celle du profil en long. 

Les cotes des profils en travers et celle du profil en long appartien- 
dront toujours à un même plan général de comparaison : seulement, 
pour ne pas avoir de trop longues ordonnées, on pourra rapporter 
ces profils à une ligne passant à un certain nombre de mètres au- 
dessous du plan de comparaison, mais en laissant les cotes telles 
qu'elles doivent être pour indiquer les hauteurs prises par rapport 
à ce plan. 

Les profils en travers levés dans le voisinage d'un cours d'eau ou 
sur un terrain submersible seront accompagnés d'un trait bleu indi- 
quant le niveau des plus hautes eaux, et rattachés au plan général 
de comparaison par une cote de même couleur. 

Lorsqu'il s'agira de projets de travaux à exécuter en lit de rivière 
ou de projets de digues à établir sur le bord des rivières, on y join- 
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dra des profils en travers en nombre suffisant pour faire connaître 
la position du thalweg, et Ton aura soin d'étendre ces profils au 
delà des limites du champ d'inondation. 

Les profils en travers seront tous rabattus du côté du point de 
départ. 

50 Types d'ouvrages d'art. — Echelle -rg^ pour les dimensions n'excé- 

i 

dant pas 100"*; échelle pour les dimensions excédant 100^ ôââ 

sauf à employer au besoin, pour certains détails, des échelles mul- 
tiples de celles qui précèdent. 

14. Tous les dessins seront cotés avec exactitude. 

Le niveau des plus basses et des plus hautes eaux, ceux des hautes 
et des basses mers de morte eau, de vive eau ordinaire et de vive 
eau d'équinoxe y seront toujours indiqués par des lignes et des 
cotes bleues. 

PIÈCES ÉCRITES ! l® Mémoires à l'appui de Tavant-projet; 2* Tableau 
approximatif des terrassements, ouvrages d'art, etc. ; 3<» Estimation 
approonmative et détaillée des dépenses ; 4® Relevé de la circulation 
annuelle (pour les projets de route, en distinguant, autant que pos> 
sible, les diverses parties de la route; 5° Bordereau des pièces du 
dossier). 

II. PROJETS DÉFINITIFS 

DESSINS : 1* Plan général, — On adoptera, suivant Ips cas, Tune des 
échelles suivantes : 

1111 1 



1000 ' 2000 ' 2500 ' 5000 ' "" 10000 
On fera usage autant que possible des plans du cadastre. 

15. Les accidents du terrain seront toujours figurés sur le plan 
général, au moyen, soit de courbes horizontales, soit de hachures, 
soit de teintes conventionnelles. 

16. Le plan général sera orienté, et la direction de chaque cours 
d'eau y sera indiquée par une ou plusieurs flèches. 

17. On rapportera sur le plan général tous les points du profil 
en long, sans exception. Les rayons des arcs de cercle, et, pour les 
paraboles, les rayons de courbure aux points de tangence ainsi 
qu'au sommet, seront cotés avec exactitude. 

18. Dans les vallées, on indiquera sur le plan le thalweg, ainsi 
que les limites du champ d'inondation. 
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2** Profil en long. — Longueur : échelle du plan ; hauteur : échelle 
décuple de celle des longueurs. 

19. Comme aux no» 7, 8, 9, 10 et 11, en ajoutant que l'on indi- 
quera sur le profil les sondages qui auront été faits, notamment sur 
l'emplacement des tranchées et des remblais d'une 'certaine hau- " 
teur, ainsi que dans le lit des rivières pour les projets des ponts ou 
des travaux de navigation. 

1 
3** Profils en travers. — Echelle ôâq pour les longueurs et pour les 

hauteurs. 

20. Comme au n® 13, en y ajoutant seulement que l'on mettra, 
en tête du cahier des profils en travers, les profils types de la route, 
du canal ou de chemin de fer à exécuter. 



4* Ouvrages d'art. — Echelle pour les dimensions n*excédant pas 25" 
1 1 

rg; échelle pour celles compris entre 25" et lOO" tq^; échelle pour 

1 
celles excédant 100" htîï:; échelle pour les portes d'écluse, les ponts 

tournants, les voies et le matériel des chemins de fer, et en général 

1 1 
pour les ouvrages en charpente ou en métal, de sâ à -r- en n'em- 
ployant que des rapports simples et décimaux. 

21. On indiquera sur la coupe des fondations de tous les ouvrages, 
soit par des traits distincts, soit par des teintes conventionnelles, 
la nature et l'épaisseur des couches de terrain dans lesquelles les 
fondations seront engagées. 

On inscrira, en outre, sur chaque couche, l'indication de sa nature 
et de son épaisseur. 

22. Le niveau des plus basses et des plus hautes eaux, ceux des 
hautes et basses mers de morte eau, de vive eau ordinaire et de 
vive eau d'équinoxe seront toujours indiqués sur les élévations et 
sur les coupes des ouvrages d'art par des lignes et des cotes bleues. 

23. Sur les plans, coupes et élévations des ouvrages d'art, on 
aura soin de mettre autant de cotes qu'il sera nécessaire pour que 
Ton n'ait pas besoin de recourir au devis. On écrira en chiffres plus 
prononcés les dimensions principales, par exemple pour les ponts 
et ponceaux, l'ouverture et la montée des voûtes, la hauteur des 
pieds-droits, l'épaisseur des piles et culées, l'épaisseur à la clef, la 
largeur entre les tètes; la hauteur et l'épaisseur des parapets, la 
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largeur des trottoirs, la distance entre les trottoirs, etc. ; pour une 
écluse, la largeur du sas, la hauteur des bajoyers, celle du mur de 
chute, la longueur totale de Técluse, la distance du mur de chute 
à la chambre des portes d*aval, etc. 

24. L'appareil sera toujours figuré en élévation et en coupe. 

Pièces écrites : 1** Mémoire à l'appui du projet ; 2^ Devis et cahier 
des charges ; 3* Avant-métré ; 4® Analyse des prix ; 5° Détail estima- 
tif; 6® Etat sommaire des indemnités à payer; 7* Bordereau des 
pièces du projet. 

25. Les pièces n^^ 2, 3, 4 et 5 seront toujours exactement con- 
formes aux formules arrêtées par Fadministration. Ces formules 
seront réimprimées dans chaque département^ sans modification, 
additions ni retranchements. La réimpression sera faite suivant 
le format prescrit ci-après. 

On ne reproduira, dans les pièces du projet, aucune des condi- 
tions qui figurent dans le cahier des clauses et conditions géné- 
rales, auquel on devra toujours renvoyer par le dernier article du 
devis. 

27. On aura soin d'inscrire dans le bordereau toutes les pièces du 
projet, avec un numéro correspondant. 

III. PIÈCES A PRODUIRE 

EN MÊME TEMPS QUE LES PROJETS DEFINITIFS 

OU APRÈS l'approbation DE CES PROJETS EN EXÉCUTION 

DU TITRE II DE LA LOI DU 3 MAI 1841 

io Plans parcellaires par commune. — Echelle r^. 

28. Chaque plan parcellaire sera rapporté sur une feuille de 
papier continue, formée de feuilles ajustées en ligne droite, sans 
goussets. En conséquence, à chaque changement notable de direc- 
tion de l'axe, on établira un onglet en blanc, déterminé par deux 
lignes formant un angle d'une amplitude convenable, et disposées 
de manière qu'il soit facile de reproduire à volonté l'état des lieux. 
A cet effet, le papier sera brisé suivant deux plis que l'on refor- 
mera au besoin : les deux brisures aboutiront au même point sur 
l'une des rives du papier : l'une des brisures sera perpendiculaire à 
ces rives, de manière à diviser en deux parties égales l'angle mort 
où le dessin sera interronipu. 

29. On inscrira sur chaque parcelle le nom du propriétaire, le 
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numéro de la matrice cadastrale, et, de plus, un numéro d'ordre 
écrit en rouge, correspondant à celui de l'état des indemnités. 

Le plan portera en outre les lettres par lesquelles on désigne les 
sections cadastrales, et les dénominations locales des subdivisions 
ou lieux-dits. 

2" Tableau des surfaces des terrains à acquérir ; 3o État détaillé 
des indemnités à payer; 4"* Bordereau des pièces du dossier. 

30. On reproduira sur ces états les noms, les numéros et les autres 
désignations inscrites sur le plan. Pour les noms, il y aura deux 
colonnes, dans l'une desquelles on, inscrira les noms qui figurent à 
la matrice cadastrale, et dans l'autre ceux des propriétaires actuels 
et de leurs fermiers ou locataires. 



IV. DISPOSITIONS GÉNÉRALES 

31. Les plans 'et nivellement seront toujours rapportés* dans le 
sens indiqué par la dénomination de la route, du canal ou du che- 
min de fer, ou dans le sens du cours de la rivière en allant de 
gauche à droite. 

32. On inscrira aux deux extrémités du plan les mots : 

Côté de (Points de départ et d'ar- 
rivée servant à la dénomination de la route, du canal ou du che- 
min de fer.) 

33. Afin de faciliter la recherche, sur les cartes, du lieu où les 
travaux doivent être exécutés, on placera, à l'origine du profil en 
long, une note indiquant approximativement la distance de ce 
point aux principaux centres de population qui précèdent ; et à 
l'extrémité du même profil, une note semblable indiquant la dis- 
tance de ce second point aux principaux centres de population situés 
au delà. 

34. On aura soin d'indiquer sur tous les plans les centres de 
population, domaines, chemins, cours d'eau, ouvrages d'art, tra- 
cés, etc., dont il est fait mention dans les rapports, mémoires, 
délibérations et autres pièces quelconques faisant partie du dossier, 
afin de faciliter l'intelligence de ces pièces. Autant que possible, on 
y inscrira les chiffres des populations. 

35. On évitera d'employer des expressions locales, ou, si on les 
emploie, on en donnera la traduction. 

36. Les écritures devront être bien lisibles, ainsi que les chiffres 

T. I. ib 
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inscrits sur les plans et profils. Les petits caractères (lettres ou 
chiffres) n'auront pas moins de 2 millimètres de hauteur. 

37. Les échelles seront représentées graphiquement sur les plans 
et profils. En même temps, elles seront définies en chiffres, comme 
dans Texamen suivant : 



Echelle de 0",005 pour mètre 



\200/ 



38. Les planS; profils et dessins seront, autant que possible^ collés 
sur calicot blanc, ou sinon, dressés sur bon papier, souple et propre 
au lavis. 

39. Tous les plans, profils, dessins et pièces écrites, sans excep- 
tion aucune, seront présentés dans le format dit tellière de 0%31 
de hauteur sur 0™,21 de largeur. 

40. Les plans, profils et dessins seront plies suivant ces dimen- 
sions, en paravent, c'est-à-dire à plis égaux et alternatifs, tant 
dans le sens de la hauteur que dans celui de la longueur, en com- 
mençant toujours par cettQ dernière dimension. 

41. Les titres, signatures et autres écritures d'usage, ainsi que 
Téchelle, seront placés sur le verso du premier feuillet des plans, 
profils et dessins, de manière quïl soit toujours facile de les 
mettre en évidence, que le dessin soit plié ou qu'il soit ouvert. 

42. Les ingénieurs emploieront les formules suivantes ; 

r, j i Vingénieur ordinaire ) . . 

Dressé par] f^io • ^ • c soussigné. 

^ (ou relève ingénieur ) ^ 

' Vingénieur en chef \ soussigné^ confor- 

Vérifié et pré-) on Vingénieur faisant fonctions I mément à sa lel- 



senté par ) d'ingénieur en chef» ( tre ou à son rap- 

\ / port du 

43. On inscrira d'ailleurs, en caractères très lisibles, au-dessous 
des titres généraux, les noms et les grades des signataires du projet. 

44. Les procès-verbaux de conférences entre les ingénieurs des 
services civil et militaire seront toujours accompagnés d'une expé- 
dition des plans, nivellements, dessins et autres pièces mentionnées 
dans le procès^verbal, et portant les mêmes dates et les mêmes 
signatures que ce procès-verbal. 

approuve : 
Le Ministre des Travaux Publics y 
BINEAU. 
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113. Tracé des otjvrages. — Aucun ouvrage ne doit être 
commencé qu'après que les dispositions détaillées en ont été 
indiquées par un tracé ou un piquetage fait sur le terrain par 
l'ingénieur ou un conducteur délégué à cette effet. L'entre- 
preneur est tenu d'assister à cette opération et d'en faire la 
reconnaissance avant l'ouverture des travaux. Le piquetage 
doit être fait d'après les dessins cotés indiquant les dimen- . 
sions des ouvrages. 

Le tracé ou piquetage peut s'appliquer seulement aux axes 
ou aux lignes directrices des ouvrages ; il est alors complété 
par l'entrepreneur selon les dispositions prescrites par l'in- 
génieur. 

En ce qui concerne les travaux de terrassements ^ des* 
piquets numérotés sont placés aux extrémités de chaque ali- 
gnement droit ou courbe et aux extrémités de chaque pente 
et rampe, sur l'axe ou sur une ligne parallèle à cet axe. Les 
piquets sont enfoncés de manière que leurs tètes soient, 
autant que possible, à la hauteur de l'axe, ou à un nombre 
exact de décimètres au-dessus ou au-dessoiis. Les diffé- 
rences sont consignées dans un état de piquetage ou profil 
en long qui est remis à l'entrepreneur. 

L'entrepreneur complète lui-même le piquetage en indi- 
quant toutes les arêtes du profil en travers au moyen de 
bornes repères et de piquets de hauteur. Il place en outre 
les gabarits ou profils nécessaires pour l'exécution exacte 
des terrassements, tant dans les lignes droites que dans les 
lignes courbes. 

En ce qui concerne les ouvrages d'art, les axes et les lignes 
directrices sont repérés au moyen de châssis en charpente 
ou de dés en pierre solidement fixés dans le terrain par un 
massif de maçonnerie. 

La figure 103 représente un repère d*axe placé à chaque 
extrémité d'un pont ; la figure 104 représente un repère 
intermédiaire placé au milieu de l'une des arches. Ce châssis 
a été employé également pour repérer l'axe et les lignes 
directrices des principaux travaux d'Amboise. 
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L'entrepreneur doit prendre à sa charge tous les frais de 
tracé ou piquetage et fournir, en conséquence, les ouvriers 
ainsi que les piquets, dés, tringles, lattes, perches, châssis* 
et agrès nécessaires pour régler les talus, pentes et niveaux 
prescrits. 

11 doit, en outre, avoir sur les chantiers les niveaux, mires. 



1 





Fig. 103. 



Fig. 101. 



jalons, chaînes, cordeaux, etc., nécessaires tant au tracé 
qu'à la vérification et à l'exécution des travaux. 

Dès que l'opération du tracé a été vérifiée et complétée, 
s'il y a lieu, l'entrepreneur en devient responsable. Il doit 
veiller à la conservation des piquets et repères de nivelle- 
ment et de plan dont l'état lui est d'ailleurs remis. Il doit 
remplacer ceux qui seraient dérangés par une cause quel- 
conque. Il reste d'ailleurs responsable de toute irrégularité 
dans la construction des ouvrages résultant du dérangement 
des piquets et repères du tracé. 

Pendant l'exécution des ouvrages d'art, l'entrepreneur ne 
peut intercepter les communications existantes, chemins ou 
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ruisseaux ; il doit, sous sa responsabilité, conduire les tra- 
vaux de telle sorte que ces communications n'éprouvent 
aucune entrave et ne présentent aucun danger, et les tra-' 
vaux provisoires qu'il deviendrait indispensable de cons- 
truire par suite de son incurie resteraient entièrement à sa 
charge. 

114. Approvisionnements. — Les matériaux doivent être 
approvisionnés à l'avance sur les ateliers et disposés de 
manière à pouvoir être examinés et reçus par l'ingénieur 
avant leur emploi. 

Les transports de matériaux de chaque espèce sont diri- 
gés successivement vers l'emplacement de chaque ouvrage 
d'art, de manière à les y réunir en quantité suffisante pour 
l'exécution complète d'une des parties distinctes dont cet 
ouvrage se compose. 

A toute époque, l'entrepreneur est tenu, sur la réquisition 
de l'ingénieur, de justifier des quantités de matériaux dont 
l'approvisionnement est assuré aux lieux d'extraction indi- 
qués, ainsi que des moyens de transport dont il peut dispo- 
ser ; faute par lui de fournir à ce sujet des justifications 
suffisantes, il est considéré comme n'ayant à sa disposition 
que les approvisionnements rendus à pied d'œuvre, et les 
mesures nécessaires pour l'établissement d'une régie, s'il y a 
lieu, peuvent être prises en conséquence. 

Les pierres cassées et le sable sont emmétrés soit en cor- 
don continu, soit en tas isolés, suivant les dimensions qui 
doivent être prescrites par l'état d'indication des fournitures 
et travaux à faire. 

Les pierres de taille sont approvisionnées sur l'atelier, et 
les blocs sont disposés de manière que l'on puisse aisément 
en constater la qualité, les dimensions, le cube réel et la sur- 
face de parement, compris les lits et joints. 

Les moellons ordinaires sont approvionnés par tas de 
S mètres de longueur sur 2 de largeur et 1 mètre de hauteur. 

Les pavés sont placés en lignes ou en échiquier sur un 
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plan horizontal et sans superposition, de manière que Ton 
puisse les voir aisément et les retourner dans tous les sens. 
Les bois de charpente sont approvisionnés sur les ateliers 
et disposés de manière que Ton puisse en apercevoir toutes 
les faces et en constater facilement les qualités, les dimen- 
sions et le cube réel. 

115. Attachements. — Au fur et à mesure de Texécution 
des travaux, il doit être pris des attachements destinés à 
constater la position et les dimensions de tous les ouvrages 
établis. Ces attachements sont relevés sur un carnet spé- 
cial appelé journal ou carnet. Ils doivent être accompagnés 
de plans, profils et croquis cotés, toutes les fo:s que cela 
peut paraître utile à la rédaction et à la justification ulté- 
rieure des métrés. 

Tous les éléments qui peuvent servir à établir la compta- 
bilité des travaux sont inscrits jour par jour sur le carnet. 
Ces inscriptions doivent comprendre les journées d'ouvriers 
et de voitures, les dimensions des ouvrages, les objets à la 
pièce et au poids, les fournitures diverses, et généralement 
tous les objets de dépense relatifs aux travaux. 

Les attachements qui par leur nature doivent être contra- 
dictoires doivent être acceptés et signés par l'entrepreneur. 

En cas de réserves, de contestations ou du refus de la 
part de l'entrepreneur, il doit en être référé à l'ingénieur pen- 
dant que les ouvrages en litige restent apparents et que 
leurs discussions peuvent être vérifiées sans faire de déblais 
ni opérer de démolitions. 

L'article 39 des clauses et conditions générales imposées 
aux entrepreneurs par l'arrêté ministériel du 16 février 1892^ 
prescrit à l'adjudicataire, en cas de refus de sa part, 
d'accepter les attachements, ou de ne les signer qu'avec 
réserves, de déduire par écrit ses motifs de refus dans le 
délai de dix jours à dater de la présentation des pièces, faute 
de quoi il est censé accepter lesdits attachements sans 
réserve. Dans ce cas, il est dressé procès-verbal de la présen- 
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talion des pièces et des circonstances qui Tont accompagnée. 
Ce procès-verbal est annexé aux pièces non acceptées. 

Dans le service des ponts et chaussées, les dispositions 
du carnet sont indiquées par le règlement du 28 septembre 
1849. Les instructions sur la tenue du carnet sont les sui- 
vantes : 

€ Art. 9 du règlement, — Tout conducteur attaché à 
l'exécution des travaux tient un journal ou carnet d'atta- 
chements, sur lequel il inscrit tous les faits de dépense, à 
mesure qu'ils se produisent, par ordre chronologique, sans 
lacune et sans classiGcation, quels que soient les ateliers 
confiés à sa surveillance auxquels ces faits se rapportent. 

€ Ce journal contient, sur la page gauche, le libellé des 
opérations et leurs résultats, soit en quantité seulement, 
soit à la fois en quantités ou en deniers, suivant les cas. 

« En regard de chaque fait, il reçoit, sur la page droite, 
les croquis et Tindication des pièces dont les détails ne peu- 
vent pas être inscrits sur le carnet, enfin les renseignements ■ 
propres à justifier la quantité et les sommes portées sur la 
page gauche. 

c Les piqueurs et surveillants placés sous les ordres du 
conducteur sorft pourvus de carnets semblables pour les 
ouvrages confiés à leur surveillance. 

« Les résultats consignés sur les carnets des piqueurs et 
surveillants sont rapportés parle conducteur sur son propre 
journal. 

Art. 10. — Les carnets sont délivrés par l'ingénieur en 
chef à l'ingénieur ordinaire, qui en numérote les feuillets et 
les parafe par premier et dernier, avant de les remettre aux 
conducteurs. 

€ Chaque agent est responsable, vis-à-vis de l'administra- 
tion, de toutes les indications qu'il consigne sur son carnet 
et des omissions commises dans ses écritures. Il ne doit se 
dessaisir de ce carnet que sur l'ordre de ses chefs. 

« Les carnets successivement remis, dans une même an- 
née, à chaque conducteur, reçoivent une série de numéros. 
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Art. h. — Tout est écrit à Tencre sur ces carnets. Chaque 
attachement porte un numéro et est précédé de la date à 
laquelle il se rapporte. 

c Les attachements qui, par leur nature, doivent être 
contradictoires, reçoivent sur le carnet la signature de la 
partie intéressée. En cas de refus de celle-ci, le conducteur 
prévient aussitôt Tingénieur. 

€ Les dépenses qui Ggurent sur les carnets ne sont por- 
tées en compte qu'autant qu'elles sont ensuite admises par 
les ingénieurs. L'inscription sur le carnet ne constitue pas 
titre pour les entrepreneurs. » 

Outre les travaux terminés, les conducteurs doivent aussi 
inscrire sur le carnet les travaux non terminés et les appro- 
visionnements. 

La question qui consiste à déterminer la nature des cons- 
tatations qui doivent être inscrites sur les carnets et la ma- 
nière dont ces inscriptions doivent être faites ayant présenté 
quelques difficultés, une circulaire ministérielle en date du 
25 octobre 18S1 est venue donner des instructions détaillées 
pour l'exécution du règlement du 28 septembre 1849. Nous 
en produisons Textrait suivant concernant le carnet d'atta- 
chements : 

« Sur presque tous les ateliers, il est des ouvrages qui ne 
peuvent être rigoureusement appréciés qu'au moment même 
où ils sont exécutés. Une flache que l'on relève sur une 
chaussée pavée, un pieu que l'on enfonce dans le sol, une 
pierre de taille que l'on recouvre de maçonnerie, un mur de 
fondation, etc., ne peuvent être mesurés qu'à un instant 
déterminé ; si la constatation était différée, il deviendrait le 
plus souvent impossible de régler les comptes des entrepre- 
neurs sans léser leurs intérêts ou ceux de l'État. Il est donc 
de la plus haute importance que, pour tous les ouvrages 
dont la trace disparaît ou qui doivent être cachés, la consta- 
tation ait lieu sur le fait même et soit immédiatement ins- 
crite sur le carnet. 

« Pour les ouvrages qui restent apparents, au moins pea- 
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dant un certain temps, le métré ne doit être fait qu'alors 

qu'il est utile de le faire, c'est-à-dire, en général, lorsque 

, l'ouvrage est terminé. Il y aurait en effet des inconvénients 

^graves à faire le métré d'un ouvrage de maçonnerie, par 

^xemple, en évaluant avec plus ou moins d'exactitude, dans 

laque reconnaissance des travaux, les cubes irréguliers 

^ccessivement exécutés, et l'on arriverait très probable- 

ainsi, pour l'ensemble, à des résultats fort éloignés de 

^érité. Mais cet ouvrage peut presque toujours se diviser 

|iverses parties parfaitement définies et distinctes, et il 

ient que Ton procède pour chacune de ces parties, lors- 

le est terminée, comme pour l'ouvrage entier, et que le 

^en soit immédiatement dressé. On n'aura pas à crain- 

opérant de cette manière, de commettre des erreurs, 

atteindra le but que l'on doit toujours se proposer, 

se rendre à toute époque un compte aussi exact que 

' de la situatioa des travaux. 

les conducteurs des ponts et chaussées n'ont pas 
it à produire la situation des entreprises, alors que 
^ages, ou du moins certaines parties des ouvrages 
ïrminées, il est utile d'en faire le métré ; il faut que, 
lément aux prescriptions des règlements, ils fournis- 
ingénieurs, à la fin de chaque mois, tous les élé- 
s nécessaires pour établir la situation des travaux et 
i comprennent dans leurs évaluations, indépendam- 
des ouvrages terminés, les ouvrages non terminés et 
Is approvisionnements. 
« Aux termes de l'instruction du 16 mars 1850, on ne 
^ saurait se dispenser de porter les travaux non terminés et 
les approvisionnements sur le sommier du conducteur et par 
conséquent sur le carnet, dont le sommier ne fait que repro- 
duire les inscriptions en les classant dans l'ordre conve- 
nable ; mais les ingénieurs doivent les faire séparer d'une 
manière parfaitement distincte des ouvrages dont le métré est 
définitif et sur lequel il n'y a plus à revenir ; ils doivent, de 
plus, faire en sorte que, dans les inscriptions du carnet et 
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dans les situations qui leur sont successivement adressées, 
les ouvrages non terminés et les aprovisionnements, dans 
les transformations qu'ils subissent, ne puissent donner lieu 
à aucune confusion. 

c Pour atteindre ce résultat d'une manière uniforme, le 
mode le plus simple, celui qui se prête le mieux à toutes les 
exigences des travaux, consiste à procéder, à la fin de chaque 
mois, sans tenir aucun compte des inscriptions du mois 
précédent, à une constatation nouvelle ab ovo des ouvrages 
non terminés et des approvisionnements. Quelques exemples 
feront connaître les avantages de ce mode. 

< Un cube de maçonnerie de forme irrégulière n'a pu, 
dans la situation du premier mois, être évalué que d'une 
manière approximative ; à la fin du deuxième mois, une 
partie définie de l'ouvrage est achevée : comment fera-t-on le 
métré définif ? J'ai déjà dit qu'on s'exposerait à commettre 
des erreurs très considérables si l'on procédait par voie 
d'addition, c'est-à-dire si l'on ajoutait au cube approximatif^ 
porté le premier mois, un nouveau cube évalué aussi d'une 
manière approximative ; le résultat ainsi obtenu serait sou- 
vent fort différent de celui que l'on trouve en . procédant 
directement, rigoureusement, au métré de la partie termi- 
née de l'ouvrage. On est donc forcément conduit à faire le 
métré pour l'ensemble des travaux exécutés pendant les 
deux mois, et si Ton veut tenir compte du cube porté à la 
fin du premier mois, à retrancher ce cube du cube total que 
le métré définitif a donné. Dès lors, il est plus simple de ne 
pas tenir compte du métré du premier mois ; on a moins 
d'opérations à faire, et il est plus facile de retrouver dans 
les situations mensuelles les éléments du métré général de 
l'ouvrage. 

€ D'ailleurs, il n'est pas toujours possible de procéder 
par différence : une tranchée pour la construction d'une 
route, d'un canal, d'un chemin de fer, etc., est entamée; 
le premier mois, un certain cube, approximativement 
évalué, a été fouillé et transporté à une certaine distance 
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moyenne ; à la fin du deuxième mois, non seulement le 
cube a varié, mais aussi la distance moyenne, et souvent 
les mains-d'œuvre elFectuées sur Tensemble des terras- 
sements, de sorte que de nouveaux prix provisoires doivent 
être établis pour les terrassements effectués dans le pre- 
mier comme dans le second mois. Dans cet exemple, pour 
obtenir deux résultats satisfaisants, on ne peut donc, sans 
se jeter dans des complications excessives, procéder par 
voie d'addition ni même de soustraction comme pour 
les maçonneries, et le seul mode simple, rationnel, 
est de recommencer k la Gn de chaque mois la cons- 
tatation ah ovo de tous les terrassements en cours d'exé- 
cution. 

c Les approvisionnements présenteraient des difficultés de 
même nature, si Ton voulait dans chaque situation tenir 
compte de ceux qui ont été portés dans les situations précé- 
dentes, et Ton augmenterait le travail des agents, en même 
temps que l'on rendrait les vérifications plus difficiles. 

t On devra donc procéder de la même manière pour la 
constatation des travaux non terminés et pour la constata- 
tion des approvisionnements. 

< Ces constatations se feront une fois par mois, à l'époque 
la plus rapprochée de la fin du mois que le permettront les 
exigences du service. Elles seront, pour chaque atelier, dis- 
tinctes des inscriptions qui se rapportent au métré définitif 
des ouvrages, et formeront des articles nettement séparés, 
portant en tête : 

« Travaux non terminés, 

« Approvisionnements, 

c Et lorsque la situation du mois suivant aura été établie, 
on tirera un trait rouge en marge de ces articles, afin que, 
dans les vérifications et les recherches à faire ultérieure- 
ment, ils ne puissent donner lieu à aucune confusion. 

« L'article 11 du règlement du 28 septembre 1849 porte 
que les attachements qui, par leur nature, doivent être 
contradictoires, reçoivent sur le carnet la signature de la 
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partie intéressée, cette prescription n'est applicable qu'aux 
travaux terminés. 

« Pour les ouvrages non terminés et pour les approvi- 
sionnements, la signature de l'entrepreneur ne doit pas être 
réclamée. » 

Nous allons maintenant, sur la demande qui nous a été 
faite par plusieurs jeunes conducteurs, décrire aussi som- 
mairement que possible la manière dont nous avons procédé 
pour l'inscription au carnet des attachements relatifs aux 
travaux d'Amboise, et nous prendrons pour exemple le pont 
du quai des Violettes, établi sur le caiial de dérivation de 
l'Amasse, au passage de la route départementale de Tours' à 
Blois. 

Avant que les déblais de l'emplacement du pont fussent 
commencés, des profils du terrain ont été levés dans cet 
emplacement afin de pouvoir établir ultérieurement le cube 
des déblais. Ces profils ont été relevés sur un cahier spécial, 
puis signés et acceptés par l'entrepreneur. 

Les déblais furent commencés dans le courant du mois de 
juin 1861, et à la fin du mois une grande partie était 
exécutée. On en fit le cube approximatif, et on trouva 
1 350 mètres. Ce cube fut porté sur le carnet aux Travaux 
non terminés. 

Dans le courant de juillet, l'emplacement du pont fut 
complètement déblayé jusqu'au niveau de l'étiage (la Loire 
était à cette époque à l'étiage). On leva de nouveaux profils ; 
et en les comparant aux premiers profils, on en déduisit les 
dimensions de l'excavation et par suite le cube des déblais 
à sec, qui fut trouvé de 1 739™,40. Ce tube total de 
\ 739™,40 fut inscrit au carnet aux Travaux terminés avec 
les dimensions de l'excavation et croquis coté. 

On commença ensuite le battage des pieux et palplanches 
pour l'enceinte des fondations. Au moment de la mise en 
fiche de chaque pieu et de chaque palplanche, on en mesu- 
rait les dimensions, que l'on consignait sur un registre spé- 
cial tenu par un agent secondaire. Après le battage on cons- 
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tatait la longueur de la fiche, c*est-à-dire la quantité dont le 
pieu ou la palplanche était entrée dans le terrain. On inscri- 
vait cette longueur de fiche sur le registre du battage avec 
un croquis coté indiquant la position 
du pieu ou de la palplanche et du 
terrain (fîg. 108). On inscrivait en 
outre sur le registre, à titre de ren- 
seignements, le poids du mouton, 
la hauteur de chute, le nombre 
d'hommes employés, le commence- 
ment et la fin du battage, le temps 
employé au battage, en déduisant 
les heures des repas; le nombre' de 
volées de trente coups, et enfin la 
quantité dont le pieu était entré dans 
le terrain par chaque volée. On ins- 
crivait en outre le poids du sabot 
dont était armé chaque pieu ou 
chaque palplanche. Ces sabots étaient pesés à l'avance. 

Un plan de Tenceinte des fondations figurait en tète du 
registre du battage, et la position de chaque pieu s*y trou- 
vait indiquée avec un numéro. Ce numéro était rapporté sur 
chaque feuillet du registre contenant les renseignements du 
battage d'un pieu. Ainsi on écrivit, par exemple : 




Fig. 105. 



/ Grosseur du pieu On>,21 sur 0"^,20 

Pieu \ Longueur du pieu au moment de la mise en fiche. 5 ,10 
no 12 ) Longueur restant après le battage ,89 

\ Longueur de fiche 4 ,21 



La longueur de fiche était en outre contrôlée par la 
somme des quantités dont le pieu s'était enfoncé à chaque 
volée de trente coups. 

Pour désigner les palplanches, on disait : deuxième ou 
troisième palplanche du panneau (3-4), par exemple, c'est-à- 
dire deuxième ou troisième palplanche du panneau compris 
entre les pieux n°' 3 et 4. 
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Chaque feuillet du registre recevait, au fur et à mesure 
des inscriptions, la signature de l'agent secondaire et celle 
de Tentrepreneur ou de son représentant. 

A la fin de juillet, 20 pieux et 10 palplanches étant battus 
furent portés sur le carnet aux Travaux non terminés avec 
la longueur moyenne de fiche déduite des résultats consignés 
sur le registre du battage. 

A la fin d'août , il y avait au total 38 pieux et 108 pal- 
planches de battus. Ces nombres de pieux et palplanches 
furent portés sur le carnet aux Travaux non terminés avec 
les longueurs moyennes de fiche, déduites des 35 pieux et 
des 108 palplanches dont les dimensions étaient consignées 
sur le registre du battage. 

Le battage fut entièrement achevé dans le courant du mois 
de septembre, et l'enceinte se composait de 86 pieux et 
190 palplanches. La fiche moyenne des 86 pieux, calculée 
d'après les résultats inscrits au registre du battage, a été 
de 3"*,48, et celle des 190 palplanches de 3",20. La longueur 
moyenne des pieux et leur grosseur se sont trouvées un peu 
plus fortes que les dimensions fixées par les dessins. On s'en 
est alors tenu à ces dernières dimensions qui étaient de 
8 mètres de longueur pour les pieux et 0"*,20 d'équarrissage. 

Les palplanches avaient toutes en longueur et en épais- 
seur les dimensions prescrites, c'est-à-dire 8 mètres et 0"*,12; 
leurs largeurs seules variaient, mais la moyenne fut trouvée 
égale à celle prescrite, c'est-à-dire 0«»,28. 

La fourniture des pieux et palplanches étant payée au 
mètre cube, et le battage d'après la longueur de fiche et la 
grosseur des pieux et des palplanches, on inscrivit donc sur 
te carnet, aux Travaux terminés^ les trois articles suivants : 

Fourniture de^ 56 pieux. . . . x 5, 00x0,20x0,20 = 11, 20^ 
bois de chêne ( 190 palplanches x5,00x0,25xO,12=28,50) ' 
Battage de 56 pieux de 0"»,20 d'équarrissage à 3"»,45 de fiche. 
Battage de < 90 palplanches de 0"^,25 sur 0™, 12 d'éq. et 3°»,20 de fiche* 

On pourrait nous demander pourquoi, au lieu de procé^ 
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der ainsi, nous n'avons pas porté aux Travaux terminés 
chaque pieu et chaque panneau de palplanches au fur et à 
mesure du battage. La raison en est qu'il y aurait eu com- 
plication d'écritures, non seulement au carnet, mais encore 
au sommier, qui est la reproduction de chaque article du 
carnet, et au métré, des ouvrages terminés que l'on doit 
produire chaque mois à l'appui des situations mensuelles des 
travaux. Ainsi les 56 pieux eussent exigé 112 inscriptions au 
carnet : 56 pour établir le cube des bois et autant pour le 
battage ; les 56 panneaux de palplanches eussent exigé éga- 
lement 112 inscriptions : en tout 224 inscriptions au lieu de 3. 
En outre, ces 224 inscriptions eussent été reproduites au 
sommier et aux métrés de chaque mois, ce qui fait qu'on 
aurait eu en tout 672 inscriptions au lieu de 9. 

Enfin il y aurait eu également moins de clarté dans les 
écritures, car pour connaître le cube total des bois, il eût 
fallu additionner les quantités portées en compte dans les 
mois de juillet, août et septembre. Il eût fallu en faire au- 
tant pour connaître le nombre de pieux et celui de palplan- 
ches battus, et rien n'eût indiqué la fiche moyenne, ni pour 
les pieux ni pour les palplanches. En agissant comme nous 
l'avons fait, le travail a été simplifié et présenté avec plus de 
clarté. 

Les dragages de l'enceinte des fondations ont été com- 
mencés dans le courant de juillet et exécutés en même temps 
que le battage des pieux et palplanches. 

A la fin de juillet, 125 mètres cubes de dragage étaient 
exécutés jusqu'à 1 mètre sous l'eau. Ce cube a été porté sur 
le carnet aux Travaux non terminés, 

A la fin d'août, 158 mètres cubes étaient exécutés jusqu'à 
1 mètre sous l'eau, 86 jusqu'à 2 mètres, et enfin 33 mètres 
cubes jusqu'à 2"',50 de profondeur. Ces quantités ont été 
portées sur le carnet aux Travaux non terminés sans 
nous être préoccupé des quantités inscrites le mois pré- 
cédent , puisque la situation se trouvait établie de nou- 
veau. 
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A la fin de septembre, les dragages de la fouille étaient 
complètement achevés et furent portés sur le carnet aux 
Travaux terminés de la manière suivante ; 

Dragages sous l'eau à une profondeur de 0",50 à 1",00 206°%28 

— — 1 00 à 2 00 148 74 

— — 2 00 à 2 50 74 15 

Cette disposition tient à ce que les prix du dragage va- 
riaient pour chaque mètre de profondeur. Les dragages 
sous Teau jusqu'à G™, 50 ont été considérés comme déblais à 
sec et comptés comme tels. 

Les cubes ci-dessus de dragage ont été inscrits au carnet 
avec les dimensions et croquis de la fouille. 

Le coulage du béton a eu lieu pendant le mois d'octobre, 
et aussitôt le travail achevé, le cube de béton employé a été 
porté sur le carnet aux Travaux terminés avec les dimen- 
sions et le croquis de la fouille. 

Les maçonneries du pont ont été commencées le 24 octo- 
bre, et le 28 octobre les trois assises de socle de chaque 
culée étaient montées. Le plan de chaque assise indiquant 
les dimensions de chaque pierre a été relevé et inscrit jour 
par jour sur le carnet de Tagent secondaire chargé de la 
surveillance du travail. Chaque attachement recevait la 
signature de Tagent secondaire et celle du représentant 
de l'entrepreneur. La plus faible dimension en queue des 
pierres de taille employées dans les diverses assises a été de 
0™,38, et la plus forte de 0™,65. Les cubes de chaque assise 
ont été trouvés de 0"*,91 , 1"^,04, 0"^,93, 1™,05, 1 mètre et 1"»,07, 
et ont été obtenus par l'addition des cubes partiels de cha- 
que pierre composant chaque assise, ce qui a donné un cube 
total de 6 mètres pour les six assises. Nous avons porté ce 
cube aux Travaux non terminés, sur la page de gauche de 
notre carnet, en renvoyant à celui de l'agent secondaire pour 
les attachements. De plus, nous avons porté sur la page 
de droite, à titre de complément et de renseignements, les 
dimensions des socles, bien que cela ne fût pas obligatoire. 
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Les deux socles ayant chacun 8"*,lô de longueur, 0™,75 de 
hauteur, et le cube 6 mètres étant connu par les attache- 
ments de Tagent secondaire, il nous a été plus facile d'en 
déduire la queue moyenne des pierres, et nous avons trouvé 
0™,494. La queue moyenne prescrite devait être de 0™,50. 

Nous avons donc inscrit sur la page de droite de notre 
carnet la mention suivante : 

Maçonnerie de pierre de taille. 
Socle des culées du pont. . . 2 x 8,10 x 0,494 x 0,75 = ô"»,©©* 

Le règlement du 20 septembre 1849 prescrit aux conduc- 
teurs de relever jour par jour, sur leur propre carnet, les 
résultats des attachements tenus par l'agent secondaire. En 
n'inscrivant pas les attachements de chaque assise, le jour 
même que Tagent secondaire les avait relevés sur son car- 
net, nous n'avons point pour cela dérogé à l'esprit du règle- 
ment, attendu que les attachements portés au carnet de 
l'agent secondaire étaient signés par l'entrepreneur, vérifiés 
et signés par nous, et qu'enfin les résultats en étaient rele- 
vés sur notre propre carnet en temps opportun, c'est-à-dire 
lorsque toutes les parties de même nature d'un ouvrage 
étaient terminées. En procédant ainsi, nous avons simplifié 
nos écritures au carnet, au sommier, et nous avons eu d'un 
seul coup le cube total de la pierre de taille. Notre compta- 
bilité a présenté ainsi plus de clarté . 

Enfin nous avons porté aux Travaicx non terminés cette 
partie du travail, quoique complètement achevée. La raison 
est que, dans le mois suivant, il y avait encore des maçon- 
neries de pierre de taille à exécuter ; or, pour connaître à la 
fin de ce deuxième mois le cube total de maçonnerie de 
pierre de taille exécutée, il eût fallu faire une addition, c'est- 
à-dire ajouter ce qui avait été fait dans le premier mois et 
dans le second. C'est ce que nous avons voulu éviter. Nous 
n'avons donc passé aux Travaux terminés le cube de la pierre 
de taille des socles que lorsque toutes les maçonneries de 

T. I. ' 16 
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pierres de taille du pont ont été terminées : de cette ma- 
nière, nous avons eu d'un seul coup le cube total de maçon- 
nerie de pierre de taille exécutée pour la construction du 
pont. 

En général, dans nos attachements, nous avons maintenu 
aux Travaux non terminés les parties d*un ouvrage, quoique 
bien déûnies, tant que les autres parties de même nature 
que celle dont il s'agissait n'étaient pas complètement ache- 
vées. Alors seulement nous avons passé aux Travaux termi- 
nés les parties que nous avions maintenues aux Travaux non 
terminés quelquefois pendant plusieurs mois. Nous ajoute- 
rons que les quantités ainsi maintenues aux Travaux non 
terminés étaient nécessairement reproduites à la fin de cha- 
que mois sur notre carnet aux Travaux non terminés, et 
qu'un trait rouge était tiré en marge de ces articles sur les 
feuillets des mois précédents. Nous ajouterons aussi que 
nous faisions accepter et signer par l'entrepreneur les atta- 
chements qui, bien que portés aux Travaux non terminés, 
devaient, par leur nature, devenir définitifs et être inscrits 
tels quels ultérieurement aux Travaux terminés ; mais cette 
mesure n'était pas obligatoire, puisque ces attachements 
étaient déjà signés sur le carnet de l'agent secondaire. 

Les détails que nous venons de donner suffisent pour 
faire comprendre notre manière de procéder aux inscrip- 
tions sur le carnet, et nous allons terminer la description de 
la tenue des attachements du pont de Violettes sans entrer 
dans de nouvelles explications. 

Outre la maçonnerie de pierre de taille concernant les 
socles de culées, il y avait d'exécuté à la fin d'octobre 1 mètre 
cube de maçonnerie de pierre de taille dans les arêtes des 
pieds-droits, 18 mètres cubes de maçonnerie de moellons 
têtues et 123 mètres cubes de maçonnerie de moellons ordi- 
naires. Ces diverses quantités furent portées aux Travaux 
non terminés. 

Le 3 novembre, les pieds-droits étaient montés, et l'agent 
secondaire avait inscrit îour par jour, sur son carnet, les 
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dimensions de chaque pierre de taille placée à rextrémilé 
de chaque assise et formant Taré te des pieds- droits. 

Les pierres de taille formant les arêtes des quatre pieds- 
droits ont eu les dimensions rigoureusement prescrites, 
c'est-à-dire 0™,60 sur 0™,40, et comme chaque pied-droit 
avait 2 mètres de hauteur, il a été facile d'obtenir le cube 
1™,92 des quatre arêtes des pieds-droits. Ce cube, consigné 
sur le carnet de l'agent secondaire, fut reporté sur le nôtre 
aux Travaux non terminés^ delà manière suivante : 

Maçonnerie de 'pierre de taille, 
4 pieds-droits x 0,60x0,40x2,00 = 1,92. 

On plaça ensuite les cintres, et le cube des bois fut inscrit 
immédiatement sur notre carnet aux Travaux terminés ^ avec 
les dimensions de chaque pièce et le dessin d'un cintre. 

On procéda ensuite à la pose des voussoirs et à l'exécu- 
tion de la voûte. Au fur et à mesure de la pose des vous- 
soirs, l'agent secondaire en relevait le croquis sur son carnet 
et inscrivait les dimensions de la pierre. 

Les maçonneries du pont étaient achevées complètement 
au 28 novembre, à l'exception des plinthes et parapets, qui 
ne furent posés qu'au mois de mai de Tannée suivante. 

Le métré général des travaux du pont fut alors dressé 
d'après les règles ordinaires, et le cube total des maçonne- 
ries a été trouvé de 401°*, 54. On fit ensuite le métré de la 
maçonnerie de pierre de taille et celui de la maçonnerie de 
moellons têtues. 

La maçonnerie de pierre de taille comprenait le socle des 
culées, les arêtes des pieds-droits et les voussoirs des têtes. 
Le cube en fut établi et porté sur notre carnet aux Travaux 
terminés^ de la manière suivante : 

Maçonnerie de pierre de taille. 

Socle 2 socles X 8,1 0x0,494 X 0,75 = 6 jOO 

Pieds-droits. . 4 arêtes x 0,60 x 0,40 x2,00 = l,92 [ 14%01 
Voussoirs. . . . 40,36x0,60 x 6,09 = 6^09 



244 OUVRAGES d'art, conduite des travaux, matériel 

Nous avons dit plus haut que les socles avaient 8"',10 de 
longueur, 0™,74 de hauteur et que leur cube, d'après les 
attachements de l'agent secondaire, étant 6 mètres, nous 
en avions déduit la queue moyenne 0",494. Cette queue 
moyenne était un peu moins forte que celle indiquée par les 
dessins, laquelle était de 0"*,50. 

Pour les pierres de tailles formant les arêtes des pieds- 
droits, leurs dimensions ont été les mêmes que celles 
prescrites, c'est-à-dire 0™,60 sur 0"',40. Chaque arête 
ayant 2 mètres de hauteur, le cube des pierres a été 
obtenu en multipliant les quatre arêtes par la hauteur 
2 mètres, puis par 0™,60 et 0"^,40, et l'on a obtenu 1"^,92. 
Ce cube est égal à celui consigné au carnet de l'agent secon- 
daire. 

Quant aux voussoirs, le cube de chacun Ggure au carnet 
de l'agent secondaire et le cube total est de 6,09. Or tous 
ces voussoirs ont chacun 0™,60 de hauteur, d'oîi il suit que 
la courbe passant par leur milieu a 3"*,30 de rayon (la voûte 
ayant 3 mètres de rayon), et par suite 3™,14 x 3™,30=10'",36 
de développement. En divisant le cube 6™,09 par le produit 
10™,36 X 0"*,60, nous avons obtenu la queue moyenne des 
voussoirs, c'est-à-dire 0™,49. Cette queue moyenne n'est 
autre chose que la longueur des voussoirs dans les sens de 
l'axe de la voûte. La queue moyenne fixée par les dessins 
était de 0'°,50. 

En ce qui concerne la maçonnerie de moellons têtues, le 
cube a été facile à établir ; il a suffi de faire la somme des 
surfaces des plans de têtes, de l'élévation des pieds-droits 
et de l'intrados de la voûte, puis de multiplier par l'épais- 
seur fixe de 0"',40. On a trouvé 70™,64. 

Enfin le cube des maçonneries d'intérieur en moellons 
ordinaires a été obtenu en retranchant du cube général 
401"^,54 la somme 84",65 des cubes U'^fil et 70'«,64 de 
pierre de taille et de moellons têtues, et l'on a trouvé 
316™,89. 

La chape en mortier de ciment de Portland, de 0"*,04 
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d'épaisseur, et composée de deux parties de ciment et trois 
parties de sable, fut appliquée sur la voûte le 3 décembre 
et portée immédiatement sur notre carnet aux Travaux 
tei^minés. 

Telle est la manière dont nous avons tenu nos attache- 
ments ; et en procédant comme nous l'avons fait, nous con- 
naissions tous les jours la situation des travaux et nous 
étions en mesure de répondre aux questions qui pouvaient 
nous être posées. Il nous a été facile d'établir le décompte 
définitif des travaux du pont et de le présenter d'une manière 
simple, claire et précise. Il en- a été de même pour l'écluse 
de dérivation de l'Amasse et pour les têtes du souterrain. 
Enfin l'état comparatif des dépenses, entre les ouvrages 
exécutés et les ouvrages prévus, a pu être dressé avec la 
plus grande facilité. 

116. MÉTRÉS. — Tous les ouvrages, sans exception, doivent 
être mesurés et comptés d'après les dimensions spécifiées 
dans les dessins et ordres d'exécution. Si les dimensions en 
œuvre sont plus faibles que celles prescrites, les prix ne 
seront appliqués, en cas de réception, qu'aux quantités 
réellement exécutées ; si elles sont plus fortes, il n'est 
pas tenu compte à l'entrepreneur de l'excédent qui en ré- 
sulte. 

Les métrés établis avant l'exécution des travaux, d'après 
des profils ou gabarits placés à l'avance, et ceux dressés 
en cours d'exécution doivent être inscrits sur le carnet 
d'attachement, puis signés et acceptés par l'entrepreneur. 

Métré d'un ponceau, — Nous allons donner ici, sur la 
demande de plusieurs de nos souscripteurs, le métré d'un 
ponceau. Nous prendrons pour exemple le ponceau indiqué 
en élévation, en plan, en coupe en travers et en coupe en 
long par les figures 106, A, B, C, D. La figure 107 indique 
les dimensions d'un sommier. 

Ce ponceau a été exécuté en 1851 sous notre direction 
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personnelle, pour le compte de la ville de Meung-sur-Loire, 
département du Loiret. Nous en avons fait et présenté le 




Fig. 107. 



projet qui a été approuvé par le comité consultatif des 
travaux publics. M. le préfet du Loiret nous a fait donner 
avis de cette approbation par M. le maire de Meung. 
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DESIGNATION 

DES OUVRAGES 



§ 1. Maçonnerie générale. 

Fondations des pieds-droits 

Elévation des pieds-droils. 

Elévation des murs de têtes 
à partir du plan des nais- 
sances 

Voûte et reins entre les 
têtes 

Fondations des murs en 
ailes 

Elévation des murs en ailes 

Rampants des murs en 
ailes 



Parapets . 



DIMENSIONS 



LONGUEUR LARGEUR 



4.90 
4.90 



6.52 
4.10 



1.21 
1.24 



1.24 
6.52 



1.40 
1.30 



0.40 
6.32 



0.80 
0.80 

0.80 



0.35 
Total 



HAUTEUR 



0.65- 
(0.65 H 



0-60 
0.65 



0.40 -+ 
0.40)- 



0.30 
-0,65 



0.60 
1.35 



0.65 
0.45 



Dont à déduire le vide du segment circulairei : 
4.20 X 3 27 
La surface du secteur est égale à — '■ — = 

3.92 X 2.62 



6.87, et celle du triangle 



est égale à -^ = 5.13 ; d'où il suit, que la surface du segment 

sera 6.87 — 5.13 «3 1.72 et le cube à déduire sera 4.90 de long. 

CUBB DR LA IfÀÇONRBRIB GÉNÉBALS 



§ ^.Maçonnerie de pierre 
de taille. 

Tètes de la voûte 

Pieds-droits au-dessous du 

radier 

Pieds-droits, élévation . . 
Sommier au-dessous des 

naissances (fig. 104) . . 

Parapets 



4.20 H- 4.74 



2 
4.90 
4.90 

4.90 

6.52 



0.35 

0.50 
0.35 

0.40-J-0.15 



0.45 



0.40 



O.2Ô 
0.65 



0.35 
0.35 



S3 



GUBB TOTAL DB LA MAÇONNER» DB PICBRE DB TAILLI. 



§ 3. Maçonnerie de 
moellon* têtues. 

Corps de la voûte . . . 



4.20 



4.20-»- 1.74 



2 



§ 4. Maçonnerie ordinaire à surface parementée. 
Cube égal à celui de la maçonnerie générale diminué du cube de la pierre de 



taille et des moellons têtues 

§ 5. Pavage maçonné 
de 0,20 d'épaisseur. 

^Radier du ponceau. . . . 

§ 6. Taille de la pierre 
de taille. 

Tête des sommiers au-des- 
sus des naissances . . . 

Tête des pieds-droits. . . 
Faces des pieds-droits sous 

la voûte 

Têtes de voûte, couronnes. 

Donelle 

Parapets 



= 48.24 — (11.61 -+- 7.51) = 48.24 - 19.12 = 



4.90 



0.40-4-0.15 



2 
0.35 

4.90 
4.20 
4.20 
6.52 



3.92 



0.35 

0.65 

0.65 
0.40 
0.35 
i.25 



SXJRFACB TOTALB DB LA TAILLE DB PIERRE. 



8.28 

• 

7.04 
22.01 

2 38 
5.36 

1.29 

2.05 
56.69 



1.72 



8.43 



48.24 



1.25 



1.96 
4.46 



1.89 
2.05 



11.61 



7^1 



29.12 



19.21 


» 


0.39 


» 


0.91 


» 


6.37 
3.36 
2.94 
16.30 


» 

s 
» 


30.27 


B 
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117. Surveillance des travaux. — La surveillance des tra- 
vaux est exercée par des chefs d'ateliers euppelés surveillants, 
puis par des agents secondaires et enfin par le conducteur 
des ponts et chaussées. Le contrôle de cette surveillance 
appartient à l'ingénieur chargé du service. Là surveillance 
consiste à veiller h ce que Tentrepreneur se conforme aux 
conditions qui lui sont imposées par le devis et le cahier 
des charges. 

118. RÉCEPTIONS. — Tous les matériaux doivent être véri- 
fiés et reçus par l'ingénieur avant leur emploi. 

Les ouvrages exécutés sont l'objet de deux réceptions géné- 
rales, Tune provisoire et l'autre définitive. 

119. RÉCEPTION de matériaux. — Les matériaux approvi- 
sionnés doivent être groupés et mis en état de réception 
suivant les dispositions prescrites par l'ingénieur. Ces dispo- 
sitions sont généralement celles que nous avons indiquées au 
numéro 114, à l'article Approvisionnements. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux h compter en dehors des 
ouvrages, c'est-à-dire de matériaux qui doivent figurer au 
décompte de l'entreprise explicitement et sans être confon- 
dus dans les ouvrages, soit parce que l'administration en a 
simplement demandé la fourniture, soit parce que le devis a 
prescrit d'en évaluer séparément la fourniture et l'emploi, 
ils peuvent être reçus et comptés par masses, au lieu de 
l'être à la pièce, si l'ingénieur le juge convenable. 

Dans ce cas, le compte des matériaux est établi au moyen 
de tas d'épreuve, comme il suit : 

Les matériaux ayant été groupés ou emmétrés en tas par 
l'entrepreneur, conformément aux indications de l'ingénieur, 
l'entrepreneur remettra à l'ingénieur la note détaillée des 
quantités comprises dans chaque tas, et ce dernier dési- 
gnera un ou plusieurs de ces tas qu'il fera trier, compter ou 
emmétrer par des ouvriers de son choix. Si la quantité trou- 
vée par cette vérification est moindre que celle portée sur la 
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note, Tensemble de la fourniture sera frappé d'une réduction 
proportionnelle à la différence; si elle est égale ou plus 
grande, les quantités portées sur la note seront simplement 
admises. Dans le triage, on enlèvera les matériaux de mau- 
vaise qualité oïl de dimensions insuffisantes, et dans Tem- 
métrage^ on serrera les matériaux à la main avec le moins 
de vide possible ; Tentrepreneur ne pourra réclamer aucune 
indemnité pour les matériaux de cette nature qui resteront 
incorporés dans la totalité de la fourniture. 

Les matériaux comptés à la pièce, tels que pavés, bou- 
tisses, bordures de trottoirs, etc., qui sont refusés au moment 
de la réception, doivent être rangés de côté et enlevés dans 
un court délai. Ils peuvent être marqués à la peinture à 
rhUile d'une large croix rouge ou noire. 

La réception des matériaux est faite par Tingénieur ordi- 
naire accompagné du conducteur et en 'présence de l'entre- 
preneur. Elle est constatée par un procès-verbal de réception 
dressé en triple expédition. L'une des expéditions est remise 
à l'entrepreneur, la seconde est conservée par l'ingénieur, 
et la troisième est envoyée à l'ingénieur en chef. 

Le procès-verbal indique en toutes lettres les quantités de 
chaque espèce de matériaux auxquelles l'ingénieur a reconnu 
les qualités et dimensions prescrites par le devis et qu'il a 
reçues. 

Les quantités de matériaux reçues font immédiatement 
l'objet d'un article au journal du conducteur. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux à compter dans le corps des 
ouvrages, c'est-à-dire de matériaux qui ne doivent figurer 
au décompte de l'entreprise que confondus dans les 
ouvrages, ils sont, avant l'emploi, l'objet de réceptions 
faites au fur et à mesure de leur livraison et ayant pour but 
de constater leur bonne qualité et la convenance de leurs 
dimensions. 

Les matériaux rebutés sont rangés de côté pour rester en 
vue du chantier jusqu'à l'achèvement des travaux, aûn qu'on 
soit sûr qu'ils n'ont pas été employés. Ils sont marqués à la 
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peinture à Thuile d'un point ou d'une croix rouge ou noire. 
Les pièces qui ne sont pas susceptibles de recevoir celte 
marque sont immédiatement enlevées des magasins et chan- 
tiers. 

Par exception h cette règle, le sable, les graviers, les 
pierres cassées, les mortiers et bétons déclarés non rece- 
vables sont immédiatement jetés et employés dans les rem- 
blais ordinaires. 

Il est dressé un procès-verbal des matériaux reçus ou 
refusés, et une copie de ce procès-verbal est remise à Tentre- 
preneur. 

La réception des matériaux à compter dans le corps des 
ouvrages ne fait point l'objet d'un procès-verbal, et le con- 
ducteur n'a rien à inscrire sur son journal. 

120. Réceptions des ouvrages. — Indépendamment des 
réceptions partielles des matériaux, deux réceptions géné- 
rales sont faites après l'achèvement des ouvrages, l'une pro- 
visoire et l'autre définitive. 

La première réception générale, dite réception provisoire^ 
a lieu aussitôt après le complet achèvement des travaux et a 
pour objet de fixer d'une manière précise le jour à partir 
duquel le délai de garantie a commencé de courir. Elle est 
constatée par un procès-verbal dans lequel l'ingénieur 
déclare qu'après avoir examiné et vérifié les travaux, il 
reconnaît que ces travaux sont terminés et qu'ils peuvent 
être reçus provisoirement Le procès-verbal est dressé en 
trois expéditions : l'une pour l'ingénieur en chef, l'autre 
pour l'entrepreneur et le troisième pour l'ingénieur ordi- 
naire. Il n'est pas nécessaire de joindre de décompte à ce 
document. 

Si, au moment de la réception provisoire, l'ingénieur 
reconnaît ou présume que des matériaux de mauvaise qua- 
lité ou de dimensions insuffisantes ont été employés, il 
ordonne la démolition des ouvrages, et la réception est 
ajournée jusqu'à ce qu'ils aient été rétablis en matériaux de 
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bonne qualité ou de dimensions convenables. L'entrepreneur 
ne peut se prévaloir des réceptions partielles pour justifier 
l'emploi de matériaux de mauvaise qualité. En ce qui con- 
cerne les dimensions inférieures des matériaux,, l'entrepre- 
neur ne peut pas non plus réclamer le maintien de dimen- 
sions jugées insuffisantes par l'ingénieur en se prévalant de 
l'article 23 des clauses et conditions générales du 16 fé- 
vrier 1892, qui dit que, dans le cas de dimensions plus 
faibles que celles prescrites, les prix seront réduits en con- 
séquence, car ce même article dit aussi que l'entrepreneur 
ne peut de lui-même apporter aucun changement au projet ; 
qu'il est tenu de faire immédiatement, sur Tordre des ingé- 
nieurs, remplacer les matériaux ou reconstruire les ouvrages 
dont les dimensions ne sont pas conformes au devis ou aux 
ordres de service. 

La seconde réception générale, dite réception déflnitivey a 
lieu à l'expiration du délai de garantie, c'est-à-dire six mois 
après la réception provisoire pour les travaux d'entretien, 
les terrassements et les chaussées d'empierrement, et un an 
pour les ouvrages d'art, selon les stipulations du devis (art. 
47 des clauses et conditions générales de 1892). 

Un procès-verbal de cette réception définitive est dressé 
par ringénieur qui constate que les travaux satisfont aux 
conditions du devis et sont en bon état d'entretien, et 
déclare qu'il y a lieu d'en accorder la réception définitive. 

Ce procès-verbal est accompagné du décompte définitif 
des ouvrages exécutés et des dépenses faites. 

Le procès-verbal de réception définitive est adressé à l'ingé- 
nieur en chef pour être vérifié et approuvé par lui, s'il y a lieu. 

Entre les deux réceptions générales, l'entrepreneur 
demeure responsable de ses ouvrages, et il est tenu de les 
entretenir en bon état et à ses frais. 

121. DÉCOMPTES. — Les décomptes concernant une entre- 
prise sont provisoires ou définitifs. Ils sont dans tous les 
cas réglés au moyen des attachements pris eu cours d'exé- 
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cution conformément aux règlements de comptabilité du sep- 
vice des ponts et chaussées. 

Le décompte provisoire est dressé chaque fois qu'il s*agit 
de délivrer un acompte à un entrepreneur. Ce décompte 
provisoire indique : 1*^ le montant des ouvrages terminés et 
dépenses faites au 31 décembre de l'année précédente ; 2*^ le 
montant des dépenses portées sur le dernier décompte 
dressé sur Texercice courant; 3** les travaux exécutés (tra- 
vaux terminés, non terminés et approvisionnements) depuis 
le dernier décompte provisoire, avec les quantités et les 
dépenses ; 4° le détail des fournitures faites par l'entrepre- 
neur depuis le dernier décompte provisoire avec les dépenses 
qui en résultent. 

Ce décompte contient, en outre, une situation comparative 
des fonds ordonnancés et des certificats de payement pré- 
cédemment délivrés. 

Le certificat pour payement et le décompte sont envoyés à 
l'ingénieur en chef; le certificat pour payement est seul 
produit au payeur à l'appui du mandat. 

D'après l'article 40 des clauses et conditions générales de 
1892, il doit être dressé à la fin de chaque mois un 
décompte provisoire des ouvrages exécutés et des dépenses 
faites, pour servir de base aux payements à faire à l'entre- 
preneur. 

Un décompte provisoire, dit décompte de fin d'année, est 
dressé pour chaque entreprise au 31 décembre. Ce décompte 
est notifié il l'entrepreneur avec délai de trente jours pour la 
production de ses observations à l'ingénieur en chef (art. 41 
des clauses et conditions générales). 

Ce même décompte est adressé à l'ingénieur en chef en 
même temps qu'on le notifie à l'entrepreneur. Ces notifica- 
tions doivent être terminées avant le 1®^ mars. 

Le décompte définitif est dressé lorsque les travaux d'une 
entreprise sont complètement achevés. On doit indiquer dans 
le décompte définitif les fournitures faites par l'entrepreneur 
en quantités et en deniers et donner le détail des travaux par 
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sections de ravant-métré, par ouvrages d'art, par nature de 
travaux, terrassements, maçonnerie, charpente, etc., avec 
les quantités et les dépenses. 

Le décompte définitif est certifié par l'ingénieur et pré- 
senté à Tacceptation de Tentrepreneur avec délai de vingt 
jours pour la production de ses observations. Il est dressé 
procès-verbal de la présentation du décompte à l'entrepre- 
neur et des circonstances qui l'ont accompagnée. 

Le décompte et le procès- verbal de réception définitive 
sont adressés à l'ingénieur en chef avec le certificat de paye- 
ment. Cette dernière pièce doit contenir la récapitulation 
par masse des dépenses détaillées au décompte que conserve 
ringénieur en chef. 

122. Mise en régie d'un entrepreneur. — D'après Tar- 
ticle 35 des clauses et conditions générales, lorsqu'un entre- 
preneur ne se conforme pas soit aux dispositions du devis, 
soit aux ordres de service qui lui sont donnés par les ingé- 
nieurs, un arrêté du préfet le met en demeure d'y satisfaire 
dans un délai déterminé. Ce délai, sauf le cas d'urgence, 
n'est pas de moins de dix jours à dater de la notification de 
l'arrêté de mise en demeure. 

A l'expiration de ce délai, si l'entrepreneur n'a pas exécuté 
les dispositions prescrites, le préfet, par un second arrêté, 
ordonne l'établissement d'une régie aux frais de l'entrepre- 
neur. Il en est aussitôt rendu compte au ministre, qui peut, 
selon les circonstances, soit ordonner une nouvelle adjudi- 
cation à la folle enchère de l'entrepreneur, soit prononcer la 
résiliation pure et simple du marché, soit prescrire la conti- 
nuation de la régie. 

Tout conducteur qui veut mettre sa propre responsabilité 
à couvert doit tenir scrupuleusement ses chefs au courant 
de l'avancement graduel des travaux et de l'état des appro- 
visionnements. 

Lorsqu'on prévoit, d'après les ressources dont dispose 
l'entrepreneur ou d'après sa manière de faire habituelle, 
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qu'il lui sera impossible de terminer ses ouvrages pour 
Tépoque finale qui lui a été assignée, les ingénieurs adressent 
au préfet un rapport de service bien motivé dans lequel ils 
signalent les circonstances desquelles il résulte que les con- 
ditions de l'adjudication ne sont pas remplies et qu'il y a 
lieu de suppléer à l'inaction de l'entrepreneur. 

L'entrepreneur est alors mis en demeure, par arrêté du 
préfet, de fournir une quantité convenablement déterminée 
de matériaux par semaine, ou d'employer à ses travaux tant 
de voitures et d'ouvriers par jour, sous peine de voir ces 
nouvelles prescriptions exécutées à ses frais, à la diligence 
de l'administration des ponts et chaussées. Si cette mesure 
ne produitpas son effet dans le délai fixé par l'arrêté lui- 
même, l'ingénieur dresse un procès-verbal constatant 
l'inexécution des conditions imposées par la mise en demeure, 
et un second arrêté préfectoral autorise la mise en régie de 
l'entreprise à partir de la notification qui en est faite à l'en- 
trepreneur. L'arrêté préfectoral prescrit l'organisation de la 
régie, en détermine les conditions et nomme le régisseur. 

Au moment de l'établissement de la régie et avant la 
prise de possession de l'atelier par l'administration, il doit 
être dressé, en présence de l'entrepreneur, ou lui dûment 
appelé, un inventaire descriptif des équipages, outils, usten- 
siles de l'entrepreneur et de tout le matériel de ses ateliers. 
Il doit être dressé en outre un état de situation des travaux 
exécutés, des matériaux approvisionnés et des dépenses 
faites. L'état d'inventaire et l'état de situation, en cas de 
refus par l'entrepreneur de les reconnaître et de les signer, 
doivent être revêtus de toutes les formes nécessaires pour 
établir leur authenticité. 

Lorsque l'administration institue un régisseur, elle est 
tenue de surveiller sa gestion et de lui faire dresser des 
comptes ; autrement une partie de l'excédent des dépenses 
en augmentation peut être mise à sa charge» 

Les opérations de la régie sont inscrites sur un carnet 
spécial tenu par le conducteur chargé de diriger la régie. 
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Pendant Texécution de la régie, Tentrepreneur a le droit 
d'obtenir communication de toutes les pièces comptables, 
sans que, bien entendu, il puisse entraver la marche des tra- 
vaux. Il a également le droit après Texéculion des travaux, 
de réclamer un compte de clerc à maître de toutes les dé- 
penses de la régie. Mais c'est là un droit personnel à l'entre- 
preneur, ses créanciers n'auraient pas qualité pour réclamer 
cette communication ni ce compte. 

Ainsi donc, à l'époque de la formation du compte de sa 
régie, l'entrepreneur doit être admis à la discuter et à 
réclamer la justification des dépenses et frais de régie. 

Afin d'ôter tout prétexte de réclamations aux entrepre- 
neurs au sujet de la régie, il faut remplir exactement les 
formalités préalables de la mise en régie, c'est-à-dire noti- 
fier l'arrêté préfectoral prononçant la mise en régie et dresser 
l'inventaire du matériel avant la prise de possession des ate- 
liers. 

Il faut aussi que les marchés passés par l'entrepreneur 
soient maintenus lorsque les parties avec lesquelles il a con- 
tracté offrent des garanties suffisantes pour l'exactitude de 
l'exécution ; qu'il ait la faculté de présenter des fournisseurs, 
sous-traitants et ouvriers auxquels on devra donner la pré- 
férence, lorsque l'ingénieur les aura reconnus admissibles, 
et que la régie n'aura pas déjà pris avec d'autres des engage- 
ments définitifs. 

En conséquence de l'article 38, lorsque les travaux 
de l'entreprise sont peu avancés, la mise en régie n'est 
que le prélude de la résiliation suivie de la réadjudica- 
tion sur folle enchère ; mais c'est là un droit rigoureux 
que l'administration n'exerce que dans des cas exception- 
nels. 

Il arrive aussi quelquefois, que soit par espritde bienveil- 
lance de l'administration, soit sur la réclamation formée par 
l'entrepreneur contre la mise en régie, cette mesure est 
annulée ou rapportée eu égard aux circonstances. Il y a alors 
résiliation pure et simple et l'administration fait alors exécu- 
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ter les travaux à son propre compte, soit d'après une réad- 
judication, soit par régie. 

L'entrepreneur peut d'ailleurs être relevé de la régie, s'il 
justifie des moyens nécessaires pour reprendre les travaux et 
les mener à bonne fm. 

Il est entendu que l'entrepreneur supporte les augmenta- 
tions de prix que subissent les ouvrages et la main-d'œuvre 
par suite de la mise en régie ou de la réadjudication sur folle 
enchère. Il est entendu également que s'il y a une diminu- 
tion dans les prix des ouvrages, l'administration profite seule 
de son bénéfice. 



ARTICLE II 

Appareils employés pour le transport, le bardage, 
le montage et la mise en place des matériaux. 



§ I. — mise en place des matériaux 

123. — Les pierres étant préparées et taillées conformément 
aux dispositions indiquées par les dessins d'appareils, on 
procède à leur mise en place, ce qui exige les deux opérations 
suivantes : 

1*^ Le transport du chantier où les pierres ont été taillées 
aux lieux où elles doivent être employées ;. ce qui s'appelle 
barder les matériaux ou faire le bardage ; 

2*^ Le montage des pierres ou la descente sur le tas au 
moyen de la chèvre ou de la grue. 

§ II. — bardage 

124. — Le bardage des matériaux de construction de toute 
nature n'est autre chose que le transport de ces matériaux 
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du chantier où ils ont été travaillés au lieu d'emploi. Il se 
fait au moyen de rouleaux et madriers, de cabestans, de 
brouettes, civières, diables, fardiers, tombereaux et ca- 
mions. 

125. Rouleaux et madriers. — Pour les petites distances, 
on peut faire avancer les pierres en les plaçant sur des rou- 
leaux en bois que Ton fait mouvoir sur des madriers, afin 
d'éviter les inégalités du sol. On protège les arêtes des pierres 
tendres taillées en plaçant sur les rouleaux un madrier sur 
lequel repose la pierre. 

126. Cabestan. — Lorsqu'il s'agit de faire monter des 
pierres sur un plan incliné, on dispose sur le haut du plan un 
cabestan ou treuil 
vertical (fig. 108) 
placé dans un chas- 
sis en charpente. 
La pierre à monter 
est placée sur des 
rouleaux et ma- 
driers, et embras- 
sée par une corde 
qui vient s'enrouler 




Fig. 108. 



sur le cabestan. En faisant tourner le cabestan au moyen 
de leviers en bois, la pierre finit par arriver au sommet du 
plan incliné. Ce moyen est fréquemment employé par les 
mariniers de la Loire pour débarquer des pierres d'un ba- 
teau et les placer sur le haut d'un quai. Le châssis, qui est 
simplement posé sur le sol, doit être amarré solidement au 
moyen de cordages reliés à de forts piquets enfoncés en 
terre. 



127. Brouette ordinaire a coffre. — Les terres, le sable 
et le mortier sont généralement transportés au moyen de la 
brouette ordinaire à coffre. 

T. I. 17 
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La brouette terrassière, employée de préférence aux tra- 
vaux d'Amboise avait la forme et les dimensions indiquées 
par la figure 109. 




Fig. 109. 

La capacité de cette brouette était de 40 litres ou ^ 
de mètre cube. Il y avait aussi des brouettes dont la capacité 
était de 30 litres ou ^ de mètre cube. Une petite planchette 
figurée au dessin est placée sur le devant de la brouette et 
traverse les côtes de la caisse dans des entailles pratiquées 
à cet effet. Cette petite planchette est destinée à maintenir 
le chargement de la brouette. 



128. Brouette a barres. — La brouette à barres se 

compose d'un brancard dont 
les deux bras sont réunis 
par des traverses formant le 
fond, et d'un dossier à claire- 
voie (fig. 110). 
Cette brouette peut faci- 




Fig. 110. 



lement être renversée au déchargement si cela est néces- 
saire. Elle s'emploie particulièrement au transport des moel- 
lons et de blocs de pierre pouvant être chargés par un seul 
homme. 

129. Civière ou bard, — La civière ou bard n'est autre 
chose qu'un brancard dont les deux bras sont réunis par 
des traverses formant claire-voie (fig. 111). On l'appelle aussi 
bayard. 
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Fig. 111. 



On emploie le bard pour le transport des moellons piqués 
et des pierres de taille d'un poids médiocre, principalement 
lorsqu'on a des rampes à gravir 
et que Ton ne peut faire usage 
de la brouette. 

Les matériaux à transporter 
sont placés sur les traverses du 
brancard et deux hommes peu- 
vent facilement porter le bard soit k bout de bras, avec 
ou sans bricole, soit sur les épaules. L'un des hommes se 
place entre les bras en avant du brancard et l'autre en 
arrière. Si la charge est considérable, on peut distribuer 
autour des pierres en dehors du brancard deux ou quatre 
bardeurs. 

Nous avons aussi employé des bards à trois bras portés 
par quatre homme», deux en avant et deux en arrière. 

C'est de la civière ou bard que sont venus les mots de 
bardage et bardeurs. 



130. Diable ou binard. ~ C'est une voiture très basse à 
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Fig. 112. 



deux roues, formée d'un timon et de deux pièces parallèles 
à ce timon, auquel elles sont reliées par plusieurs barres qui 
les traversent toutes trois (fig. 112). 
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Le timon et les deux pièces parallèles sont recouverts par 
un plancher plus élevé que les roues. Pour que le timon ne 
porte pas sur Tessieu, les intervalles entre cet essieu et les 
deux pièces parallèles au timon sont remplies par des four- 
rures en bois posées de champ et assez hautes pour que le 
timon soit écarté de Tessieu. Gomme le timon ne porte pas 
sur Tessieu et ne pourrait y porter sans le casser, les deux 
pièces parallèles sont reliées au timon par deux armatures 
en fer placées aux deux extrémités du plancher, ainsi que 
l'indique la figure 112, mais en sens contraire à Tavant et à 
l'arrière. 

Pour se servir du diable, on soulève la flèche ou timon, et 
on rapproche le tablier de la pierre dressée elle-même sur 
un de ses côtés , on recouvre ce tablier d'un paillasson natté 
et on abat la pierre dessus, après avoir calé les roues pour 
que le diable ne s'avance pas sous l'effet de la pierre. Dans 
cette position, on rabat la flèche du diable en maintenant la 
pierre dessus ; elle se trouve alors trop en arrière, mais on 
la ramène en avant en frappant plusieurs fois le bout du 
timon par terre. Lorsque le centre de gravité passe par 
l'essieu, on décale les roues et on mène la pierre au lieu où 
elle doit être employée. 

L'un des ouvriers employés à manœuvrer le diable est 
muni d'une pince ou levier en fer qui sert à faire aller la 
pierre à droite ou à gauche sur le plancher du diable. 

Les bardeurs traînent le diable au moyen de bricoles qu'ils 
attachent à des crochets fixés au timon et de deux ou trois 
barres qui traversent ce timon. Le nombre de bardeurs est 
proportionné au poids des pierres ; lorsqu'elles sont très 
lourdes, on attèle au binard un cheval, ce qui n'empêche 
pas d'y conserver six à sept bardeurs nécessaires pour char- 
ger des pierres. Des crochets sont fixés au train de derrière 
du binard pour y attacher les bricoles lorsqu'il faut le faire 
reculer. 

Le diable est particulièrement employé pour le transport 
des pierres de taille. 
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131. Fardier. — Le fardier n'est qu'un diable ordinaire 
sans plancher, parce que les gros matériaux sont attachés 
au-dessous de l'essieu de la voiture. C'est ainsi que Ton 
transporte de fortes pièces de bois, poutres, etc., en les 
attachant avec des chaînes en fer au-dessous de l'essieu du 
fardier. 

132. Tombereau. — Tout le monde sait qu'un tombereau 
est une voiture à deux roues composée d'un brancard et 
d'une caisse mobile autour de l'essieu. La capacité du tom* 
bereau est d'au moins 0'"%S00. 

On emploie le tombereau pour transporter les terres, les 
moellons, les pierres, les pavés, etc. 

133. Camion. — Nous avons dit au numéro 26 ce que c'était 
que le camion. 

On ne peut généralement se servir du camion que pour 
effectuer des transports sur des parties horizontales ou des- 
centes; en rampe, il n'offre pas d'avantage sur l'emploi des 
brouettes. 

§ IIL — MONTAGE 

134. — La manœuvre des pierres de taille sur les chantiers 
se fait au moyen du cric ; le transport du mortier à l'aide 
d'échelles se fait au moyen d'une auge ou bien d'un oiseau. 

Le montage dçs pierres s'opère au moyen de plans inclinés 
poulies, moufles, treuils, cabestans, bourriquets, chèvres, 
potences ou sapines et grues. 

138. Crics. — Le cric est un instrument au moyen duquel 
on peut exercer des efforts considérables, et qui sert à sou- 
lever d'une ^petite quantité des corps très pesants. Il est 
fréquemment employé sur les chantiers pour manœuvrer les 
pierres de taille et leur faire prendre la position convenable 
pour être travaillées avec facilité. La manœuvre, qui con* 
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siste à faire faire un quart de révolution à une pierre paral- 
lélipipédique, en la faisant porter d'une face sur la face 
adjacente, s'appelle /"atre faire quartier à la pierre. 

Comme exemple du cric, nous prendrons la 
figure 113. 

Une crémaillère A engrène avec un pignon 
C sur Taxe duquel est montée une roue den- 
tée B, qui tourne en même temps que lui, et 
qui engrène avec un second pignon D ; enfin 
Taxe de ce second pignon 
est muni d'une manivelle 
E (fig. 114). 

Le corps du cric est un 
fort morceau de bois dur 
dans lequel on a pratiqué 
une entaille destinée à 
loger la crémaillère et les 
roues d'engrenage. Ces 
roues sont recouvertes par 
une plaque de tôle traver- 
sée par l'axe de la mani- 
velle et que Ton voit sur 
la figure 114. Un encliquetage composé 
d'une roue n appelée rocket et d'un 
cliquet m mobile autour du point I, 
est disposé sur la face extérieure de la 
plaque de tôle. Cet encliquetage permet 
d'arrêter l'action de la force qui faisait 
tourner la manivelle, sans que pour cela la crémaillère 
cède sous l'effort du poids qu'elle supporte, et rentre à 
l'intérieur du cric en faisant tourner les roues en sens con- 
traire. 

Le cliquet m vient s'engager entre les dents du rochet w, 
qui est monté sur l'axe de la manivelle et fait corps avec 
elle. D'après la forme des dents et la disposition du cliquet. 
On voit que la manivelle ne peut tourner que dans un sens, 



Fig. 113. 




Fig. 114. 
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celui indiqué par la flèche. Pendant qu'elle tourne, le cliquet 
est successivement soulevé par les diverses dents du rochet 
puis il retombe successivement, en vertu de son poids, cha- 
que fois qu'une dent a passé. Cette disposition permet de 
modérer ou graduer la descente du fardeau, s'il devient 
nécessaire de l'abaisser d'une certaine quantité. Lorsqu'on 
veut faire rentrer la manivelle dans le cric, on n'a qu'à sou- 
lever le cliquet, en le faisant tourner autour du point I pour 
l'amener dans la position rrC ; alors il ne touche plus les 
dents que par sa partie convexe, la manivelle se retrouve 
dans les mêmes conditions que si Tencliquetage n'existait 
pas. 

Le madrier en bois formant la chape du cric est bardé de 
fer et a environ 0°,90 de longueur sur 0™,20 à 0",30 de 
largeur et 0™,10 à 0™,15 d'épaisseur. Le pied du cric est armé 
de deux pointes en fer qui, en pénétrant dans le sol ou dans 
tout autre corps servant de point d'appui, s'opposent au 
glissement, souvent cause de graves accidents. 

Lorsqu'il s'agit de soulever un fardeau avec le cric, on 
pose le pied ou sabot sur le sol ou sur tout autre point 
d'appui résistant; on introduit la tête de la crémaillère, 
ordinairement formé par un croissant en fer, au-dessous 
du corps que l'on veut soulever, puis on fait tourner la 
manivelle. La crémaillère monte et produit l'effet qu'on 
voulait obtenir. 

Evaluons maintenant la force qui doit être appliquée à la 
manivelle, pour faire équilibre à la résistance que doit 
vaincre la crémaillère. Pour cela, désignons par Q le 
poids à soulever, par P la puissance ou l'effort à exercer 
sur la manivelle, par R le rayon de la manivelle, par R' 
le rayon de la roue B, par r et r' les rayons des pignons 
DetC. 

On sait que, dans un système de roues d'engrenages, le 
rapport de la puissance à la résistance est égal au produit 
des rayons des pignons divisé par le produit des rayons des 
roues. 
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On aura donc 

P _ rr' 

d'où 

Si Ton suppose que le bras de la manivelle soit égal à 
8 fois le rgiyon du pignon C, ou R =z 5r', et que le pignon D 
porte 6 dents, tandis que la roue B en porte 18, ou ce qui 
revient au même R' = 3r, la formule ci-dessus nous donnera : 



"" 5r' X 3r "^ "~ 15rr' "* "" 15 

Ainsi la force P appliquée à la manivelle ne serait que la 
quinzième partie de la résistance que doit vaincre la cré- 
maillère. Avec un pareil cric, une force de 40 kilogrammes 
suffirait pour soulever un poids de 600 kilogrammes. 

Le cric, dont nous venons de donner la description 
figure 114 est un cric composé, parce que le mouvement se 
transmet à la crémaillère par l'intermédiaire de deux pignons 
et d'une roue dentée. 

Un cric est dit simple lorsque le mouvement est donné à 
la crémaillère par un seul pignon monté directement sur 
l'arbre de la manivelle. Avec ce cric, on ne peut pas soulever 
des charges aussi fortes qu'avec le cric composé. Dans le 
cric simple, la puissance est égale au poids du fardeau à 
soulever multiplié par le rapport du rayon du pignon au 
rayon de la manivelle. 

136. Oiseau ou volée. — Quand le mortier doit être 
transporté et monté à l'aide d'échelles, on se sert d'un 
oiseau ou volée (fîg. 118). C'est un assemblage de deux 
planches disposées à angle droit et maintenues dans cette 
position par quatre barres dont deux font saillie de 0™,40 
à 0™,80 et enveloppent le cou de l'ouvrier, qui les porte à 
califourchon sur ses épaules. Une petite planche est fixée à 
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Tun des côtés de Toiseau et descend au-dessous des barres 
saillantes, de manière à s'appliquer entre les épaules de 
l'ouvrier sur une hauteur 
de 0"^,25. Cette petite 
planche permet à l'ou- 
vrier de porter plus faci- 
lement l'oiseau sur ses 
épaules en montant à 
une échelle, attendu qu'il 
est obligé de se servir 
de la main droite pour 
gravir les échelons, et 
qu'il ne peut plus tenir l'oiseau que de la main gauche. 

Les deux planches formant assemblage à angle droit ont 
0"*,60 de longueur et 0™,30 de largeur. Les deux traverses 
saillantes sont écartées de 0"^,13 à l'endroit où se place le 
cou de l'ouvrier et de O^'jâO aux extrémités où se posent ses 
mains. 




Fig. 115. 



137. Plan incliné. — On appelle plan incliné^ tout plan 
AC (fig. 116) qui n'est ni horizontal ni vertical. Les lignes 
AG, CB et AB se nomment respectivement la longueur^ la 
hauteur et la base du plan. 

Si l'on appelle Q le poids d'un 
corps placé sur un plan incliné et P 
l'effort à exercer pour faire monter 
ce poids, en agissant dans une 
direction parallèle au plan incliné, 
le rapport de la puissance P à la 
résistance Q est égal au rapport de 
la hauteur du plan à sa longueur, et l'on a : 



d'où: 




P 




P = 


> 
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Si /= 5^, P =-— Q, c'est-à-dire que, dans ce cas, reffort 
à exercer est égal au cinquième du poids à monter. En 
plaçant un cabestan au sommet du plan incliné, cet effort 
sera diminué et sera d'autant de fois plus petit que le rayon 
du cabestan sera de fois plus petit que les bras de levier. 

Le plan incliné est fréquemment employé pour charger 
et décharger les voitures en faisant parcourir au corps, à 
élever ou à descendre, la longueur du plan. 

138. Poulies. — La poulie se compose d'une roue en bois 
ou en métal qui peut tourner librement autour d'un axe 
métallique passant par son centre, et qui porte sur son 
contour une rainure qu'on nomme sa gorge, La roue est 
embrassée de chaque côté par une pièce en métal, qu'on 
désigne sous le nom de chape. L'axe de la poulie est fixé 
soit à la poulie elle-même, soit à la chape. 

139. Poulie fixe. — La poulie fixe est celle dont la chape 
est à un point fixe (fig. 117). Lorsque l'extrémité P de la 

corde s'avance d'une certaine quantité, 
l'autre extrémité s'avance évidemment 
de la même quantité. Le fardeau Q par- 
court par conséquent un chemin égal à 
celui que parcourt la main employée à 
tirer la corde par l'extrémité P. 

On emploie souvent la poulie fixe 
pour élever les fardeaux, pour tirer l'eau 
d'un puits, etc. 

Dans la poulie fixe, l'effort à exercer 
pour soulever un objet est égal au poids 

de cet objet. On dit alors que la puissance est égale à la 

résistance, et l'on écrit la relation 

P = Q. 




140. Poulie mobile. — On appelle poulie mobile la poulie 
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dans laquelFe la chape est mobile (fîg. 118). Dans cette 

poulie, le poids Q que Ton veut élever est suspendu à 

un crochet adapté à la chape, et Tune des 

extrémités de la corde qui s'enroule autour 

de la gorge est attachée à un point fixe, 

tandis que l'autre extrémité reçoit la force 

de traction. 

Lorsque les deux cordons sont parallèles, 
et c'est ce qui arrive le plus ordinairement, 
le chemin parcouru par le fardeau est à 
moitié du chemin parcouru par la force P 
qui produit la traction, c'est-à-dire que 
le poids Q ne s'élève que de la moitié 
de l'espace parcouru par la force de trac- 
tion ou puissance P qui s'exerce à l'extrémité de la 
corde. 

Dans cette même poulie, la puissance est égale à la moitié 
de la résistance, ce qui veut dire que l'effort à exercer pour 
soulever un fardeau Q est égal à la moitié du poids de ce 
fardeau. On a donc la relation 




Fig. 118. 



P=^Q. 



Lorsque les deux cordons de la poulie mobile sont inclinés, 
la quantité dont la résistance ou le 
fardeau Q (fig. 119) s'élève est égale à 
la moitié de l'espace parcouru vertica- 
lement par la force de traction ou puis- 
sance P. 

De plus, le rapport de la puissance P 
à la résistance Q est égal au rapport du 
rayon r de la poulie à la corde c qui 
sous-tend l'arc embrassé par le cordon. 
On a donc la relation 




Q 



Fig. 119. 
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d'où 

Les anciens réverbères des villes étaient suspendus à des 
poulies mobiles, au moyen desquelles on les élevait ou les 
abaissait à volonté. 




_.i 



141. Moufles et palans. — On appelle moufle la réunion 
de plusieurs poulies dans une même monture appelée chape, 
et qui peuvent tourner indépendamment les unes des autres 
«autour d'un même axe. 

Les palans se composent de deux moufles renfermant un 
même nombre de poulies (flg. 120). 

La chape de la moufle supérieure est accrochée à un point 
fixe, et la chape de la moufle inférieure est mobile et porte 
^^ le poids que l'on veut soulever. Le cordage 

s'attache à la chape de la moufle supérieure et 
s'enroule successivement des poulies de la mou- 
fle mobile à celle de la moufle fixe. Les brins qui 
passent sur les poulies s'appellent les courants; 
le brin libre sur lequel on tire se nomme le 
garant. On dit qu'un plan est équipé à quatre, 
six ou huit brins, selon que le cordage passe 
sur deux, trois ou quatre poulies de chaque 
moufle. 

Lorsque l'on tire sur le garant, le fardeau Q 
s'élève, et chacun des courants se raccourcit 
précisément de quantités égales à la hauteur 
d'élévation du fardeau, ou au chemin qu'il par- 
court. Par conséquent, le garant s'allonge de 
toutes les longueurs partielles dont chacun des 
courants se raccourcit, et le chemin parcouru par la puis- 
sance P est égal à autant de fois le chemin parcouru par. le 
fardeau Q qu'il y a de brins courants. 
De plus, la puissance P ou l'effort à exercer pour soulever 



120. 
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le poids Q est égal à ce poids Q divisé par le nombre n de 
brins courants, et Ton a la relation 



n 




Si w = 10, la puissance P sera égale à la 
dixième partie du poids à soulever. 

On emploie quelquefois, pour la navigation 
des rivières et pour les constructions, des pa- 
lans à poulies inégales montées dans une chape, 
et qui peuvent tourner indépendamment les 
unes des autres autour de plusieurs axes diffé- 
rents. Dans ce système de poulies que Ton 
nomme mouflettes (fig. 121), le chemin parcouru 
par la puissance est encore égal à autant de fois 
le chemin parcouru par le fardeau qu'il y a de 
brins courants. De même le poids du fardeau est 
égal à autant de fois la puissance qu'il y a de 
brins courants. Mais les palans à poulies égales 
sont plus simples, plus légers et plus com- 
modes. 



142. Treuil. — Le treuil ou tour est un 
cylindre horizontal terminé à ses extrémités par 
deux cylindres d'un diamètre beaucoup plus petit qu'on 
nomme ses tourillons; c'est par ses tourillons que le cylindre 
repose horizontalement sur ses appuis nommés coussinets. 
Une corde, fixée par l'une de ses extrémités au cylindre, 
s'enroule sur sa surface et supporte à son autre extrémité 
le fardeau à élever. 

On fait tourner le cylindre soit au moyen d'une manivelle, 
soit au moyen d'une roue montée perpendiculairement à 
l'axe du cylindre, soit enfin au moyen de leviers qu'on 
introduit dans des trous pratiqués sur le contour du 
treuih 



Fig. 121. 
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Dans le treuil des puits, on produit le plus ordinairement 
le mouvement du cylindre au moyen d'une manivelle qui se 
tîompose d'une poignée parallèle à l'axe du cylindre et qui 
lui est liée par un rayon d'environ 0™,40 de longueur 

(fig. 122). Mais souvent aussi on 
fait tourner le cylindre au moyen 
d'une roue de 0™,80 à 1 mètre 
de diamètre, qui lui est perpen- 
diculaire et qui porte des poi- 
gnées sur lesquelles on agit à 
la main. 

^^' Dans le treuil des carriers 

(fig. 123), on agit à l'aide d'une grande roue de 4 à 6 mètres 
de diamètre, montée perpendiculairement à Taxe du cylindre 
et garnie de chevilles en bois ou en fer près de sa circon- 
férence. Un ou plusieurs ouvriers montent sur les che- 





Fig. 123, A. 



Fig. 123, B. 



villes à peu près à la hauteur du centre de la roue, et dé- 
terminent par le poids de leur corps la rotation du cylindre ; 
ils passent d'ailleurs d'une cheville à l'autre pendant le 
mouvement, afin de rester sensiblement à la même hau- 
teur. 

Dans le treuil, le rapport du chemin parcouru par le 
fardeau au chemin décrit par le point de la roue ou de la 
manivelle sur lequel on agit est égal au rapport du rayon 
du treuil au rayon de la roue ou de la manivelle. 

En outre, le rapport de la puissance ou de l'effort à exercer 
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à la résistance est égal au rapport du rayon du cylindre au 
rayon de la roue ou de la manivelle. 

Si donc l'on désigne par P Teffort à exercer sur la roue ou 
la manivelle, par Q le poids du fardeau, par R le rayon de 
la roue ou de la manivelle, et par r celui du cylindre, on 
aura la relation 

Q "" H 



d'oii 



P = iQ. 



Si R = 10 r, P = -— Q, c'est-à-dire que l'effort à exercer 
pour faire monter le fardeau sera dans ce cas égal au dixième 
du poids du fardeau. 

143. BouRRiQUET. — Nous avons dit au numéro 34 que le 
bourriquet était une machine composée d'une caisse ou 
panier et d'un treuil qui sert à l'élever; 

Pour extraire par les puits les déblais d'un, souterrain, on 
se sert du bourriquet. Une corde s'enroule d'un côté sur un 
treuil horizontal et se déroule de l'autre, ce qui fait que la 
caisse chargée monte tandis que la caisse vide descend. Le 
treuil est mû par des hommes qui agissent sur les mani- 
velles. La caisse ou panier est souvent appelée benne; c'est 
le nom en usage dans les mines. 

BourriqiLet à manège, — Au lieu d'être mû par des 
hommes agissant sur des 
manivelles, le treuil peut 
être mis en mouvement par 
un manège de maraîcher ou 
de jardinier. 

Le manège le plus simple 
et connu sous le nom de 
manège de maraîcher ou 




Fig. 12i. 



de jardinier se compose d'un arbre vertical portant un tam- 
bour à sa partie supérieure. Cet arbre porte en outre à une 
hauteur convenable au-dessus du sol des bras ou flèches 
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auxquelles les animaux sont attelés (fîg. 124). Pour que la 
corde enroulée sur le tambour ne glisse pas verticalement, 
sa surface est un hyperboloïde de révolution, c'est-à-dire 
l'assemblage de deux cônes tronqués. Sur le tambour, on 
place une corde double qui s'enroule d'un côté et se déroule 
de l'autre. 

Les extrémités de cette corde double vont ensuite s'en- 
rouler sur le treuil horizontal du bourriquet, d'où elles des- 
cendent dans le puits. 

Le treuil du bourriquet peut aussi porter un tambour, et 
alors c'est sur ce tambour que viennent s'enrouler les cordes 
du manège. 

144. Chèvre. — La chèvre est une machine composée de 
deux longues pièces de bois appelées 
bras ou hanches^ qui se réunissent à 
la partie supérieure pour porter une 
poulie, et qui sont en outre assemblées 
par un certain nombre de traverses 
que l'on nomme entretoises ou épars 
(fîg. 125). Le pied de chaque hanche 
est garni d'une frette en fer et d'une 
fiche ou pointe pour empêcher les 
pièces de glisser sur le sol ou sur toute 
autre surface. Enfin, au-dessus de la 
traverse inférieure et à 1™,60 environ 
du pied de la chèvre, se trouve un 
treuil en bois dont les têtes frettées en 
fer sont percées de mortaises dans 
deux sens perpendiculaires pour recevoir des leviers qui 
servent à faire tourner le treuil. La poulie est montée sur 
un boulon qui traverse les hanches. 

Cet appareil, qui est mobile, se place suivant le besoin sur 
le sol ou sur.un plancher placé aune certaine hauteur. Pour 
le maintenir dans la position inclinée qu'on est obligé de 
lui donner pour le faire fonctionner et pour que la poulie 




Fig. 125. 
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soit verticalement au-dessus du fardeau à soulever, on sou- 
tient le sommet à Taide d'une troisième pièce P, indépen- 
dante des hanches et leur servant simplement d'arc-boutant. 
Cette pièce, qui permet d'établir la chèvre sur trois pieds 
(fig. 126), se nomme pied de 
chèvre ou bicoque. 

Le haut du pied s'assemble 
aux têtes' des hanches par un 
boulon faisant charnière pour 
pouvoir écarter le pied à vo- 
lonté. 

Le bras du pied est garni 
d'une frette et d'une pointe 
comme le bas des hanches et ^ig. 126. 

dans le même but. 

On peut retenir aussi la chèvre dans une position inclinée 
à l'aide de trois cordages attachés au sommet et qui vont 
s'amarrer à des points fixes environnants, soit à des arbres, 
soit à des pieux battus en terre. Les deux cordages destinés 
à remplacer le pied de chèvre et à empêcher la chèvre de 
tomber en avant sont désignés sous le nom de haubans ; 
le troisième est placé à l'opposé des deux premiers pour 
prévenir le renversement de la chèvre et est appelé contre* 
hauban. 

La corde de la poulie supporte le fardeau à une extrémité, 
tandis que l'autre extrémité s'enroule sur le treuil ou l'on 
agit. 

On peut aussi mettre le treuil en mouvement à l'aide de 
roues dentées et de manivelles, et en adaptant à la chèvre^ 
comme dans le cric, un rochet ou déclic qui empêche Id 
corps que l'on élève de redescendre subitement. 

La tension de la corde qui se détache du treuil est égalé 
au poids du fardeau suspendu à l'extrémité de cette corde ; 
l'efTort à exercer sur le treuil pour élever le fardeau est donc 
exactement le même que si la poulie n'existait pas et que le 
fardeau fût directement suspendu au treuil. L'avantage de 

T. I. 18 



274 OUVRAGES d'art, conduite des travaux, matériel 

Tappareil est qu'il permet de soulever le fardeau au-dessus 
du niveau du treuil. 

La chèvre est employée dans les constructions pour éle- 
ver jusqu'aux étages supérieurs les pierres, les pièces de 
bois et autres matérieux. 

Lorsqu'on a de lourds fardeaux à élever, au lieu de se 
servir d'une seule poulie, on emploie les poulies mouflées. 
Lorsqu'il s'agit d'élever de lourds fardeaux à une grande 
hauteur, on emploie à Paris un mât vertical fixé et appuyé 
en bas sur une charpenté qui reçoit le treuil. Il porte en 
haut des madriers en croix reliés au mât par des contre- 
fiches. Ceux-ci reçoivent des poulies à leurs extrémités. Par 
cette disposition, l'appareil a l'avantage de tenir peu de place. 

145. — Pour monter une pierre, on l'entoure d'une corde 
en ayant soin de protéger les arêtes qui pour- 
raient être brisées par la corde, au moyen de 
petits paillassons. Cette corde, qui enveloppe 
la pierre, a ses deux extrémités réunies solide- 
ment par une épissure, et on l'enveloppe ordi- 
nairement d'une forte toile sous laquelle on met 
de la filasse afin qu'elle ne se coupe pas et 
qu'elle dégrade moins la pierre. Cette corde, 

Fig. 127. ^^® ^'^^ nomme élingue, est passée sous la 
pierre en écartant les deux brins dont elle est 
formée, puis on les réunit pour passer dedans le crochet de 
la chèvre au moyen de laquelle on doit l'élever (fîg. Ï27). 

146. — Par l'emploi de l'élingue, on risque toujours de 
dégrader les arêtes des pierres taillées soigneusement et 
destinées à être employées dans les monuments. On se sert 
alors pour les enlever d'une louve, représentée par la 
figure 128. Cet outil se compose de trois pièces reliées par 
un anneau. Les pièces latérales a, a ont même grosseur 
partout, tandis que celle du milieu est disposée en queue 
d'aronde et porte en tête un autre anneau qui permet de 
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suspendre la pierre au crochet du câble de la chèvre. On 
pratique dans la pierre à élever une mortaise en forme de 
queue d'aronde suivant la même inclinaison que la pièce 
centrale b, puis on introduit la louve 
dans un trou ainsi creusé en enfonçant 
la pièce centrale 6, de manière que la 
partie en queue d'aronde dépasse les 
deux pièces latérales a, a de toute la 
longueur de cette queue. Lorsqu'elle 
est ainsi logée dans le trou, on fait des- 
cendre les parties latérales, et on retire 
la pièce du milieu, qui se trouve alors 
retenue par la queue d'aronde. 

On ne peut se servir de la louve que 
dans les pierres dures, parce que les pierres tendres éclate- 
raient. C'est ainsi qu'on a élevé toutes les pierres employées 
dans la construction des piédestaux du pont de la Concorde. 

Au lieu d'une louve, dont l'emploi demande du soin, on 
se sert souvent d'un simple piton à vis que l'on enfonce 
dans un trou percé au trépan dans la pierre ; ce trou a le 
diamètre de l'âme de la vis, dont le filet triangulaire est 
ainsi obligé de pénétrer dans la pierre, qui peut s*élever 
ainsi avec facilité. 




Fig. 128. 



147. Potence ou sapine. — Lorsqu*on doit élever à une 
grande hauteur des matériaux très pesants, pierres, pièces 
de bois, etc., on emploie souvent une potence, que l'on 
appelle aussi sapine (fig. 129). Elle se compose d'un mât 
vertical coiffé d'un chapeau qui forme croix avec le mât. Ce 
chapeau est consolidé par des contre-fiches et porte deui 
poulies placées à égale distance du mât* 

Le mât, ordinairement en sapin, a 20 à 28 mètres de lon- 
gueur et est armé à son pied d'un pivot en fer sur lequel il 
tourne. Ce pivot est engagé dans une crapaùdine adaptée à 
une pièce de bois placée sur le sol. Le somiflel du inât porte- 
une ferrure composée de trois ou quatre anneau^ dans lêâ^ 
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quels s'attachent des haubans qui servent à maintenir la 
sapine. Enfin une troisième poulie est placée à la partie 
supérieure du mât dans une entaille pratiquée à cet effet. 
Le cordage ou la chaîne qui doit soulever le fardeau 
s'attache à l'un des bras de la croix, descend pour passer 
dans la gorge d'une poulie mobile, remonte pour passer sur 
les trois poulies fixes, et redescend enfin pour s'enrouler sur 
4e treuil fixé au pied de la sapine et placé de manière que la 
corde soit verticale. 

Le fardeau à élever est suspendu au crochet que porte la 
chape de la poulie mobile. 

On supprime quelquefois la pou- 
lie mobile ; alors le fardeau est sus- 
pendu à l'extrémité du cordage, qui 
passe sur les trois poulies et dont 
l'autre extrémité s'enroule sur le 
treuil. Dans ce cas, le mouvement 
d'ascension est plus rapide, mais 
l'effort à exercer sur le treuil est 
plus grand. 

Des échelons sont disposés sur 
deux faces opposées de la sapine et 
forment une échelle de perroquet qui permet de monter au 
sommet de la sapine et d'en descendre à volonté. 

La charge s'élevant verticalement, aucun effort ne tend à 
renverser Tappareil ; aussi les tensions des haubans ne sont 
jamais bien fortes. 

Le mouvement de rotation est communiqué au treuil par 
un engrenage à l'aide d'une manivelle. Un cliquet s'engage 
entre les dents d'une roue à rochet et s'oppose au mouve- 
ment rétrograde du fardeau et du treuil. 
• L'appareil de l'engrenage se compose d'une manivelle sur 
Tarbre de laquelle est monté un pignon qui engrène avec 
une roue dentée fixée sur l'arbre du treuil. 

Il est facile de se rendre compte de l'effort à exercer pour 
la sapine. Pour cela, désignons par P cet effort et par T la 
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tension de la corde qui vient s'enrouler sur le treuil. Dési- 
gnons par R et R' les rayons de la roue dentée et de la ma- 
nivelle, et par r et r* ceux du treuil et du pignon, on aura 
la relation 



d'où 



- =-— Q. 



P = t£q. (A) 



Mais si le fardeau Q est suspendu directement à Textré- 
mité de la corde sans l'intermédiaire d'une poulie mobile, 
la tension T de la corde est égale au poids Q du fardeau et 
la formule ci- dessus devient : 

P = ^Q. (B) 

Si au contraire la corde soutient le poids Q par l'inter- 
médiaire d'une poulie mobile à cordons parallèles, sa tension 
T ne sera que de la moitié du poids Q ; les poulies fixes ne 
modifiant pas cette tension, la résistance que le treuil doit 
vaincre estT = -q-Q, et la relation (A) devient : 

Si, dans cette équation on suppose que la roue dentée ait 
dix fois plus de dents que le pignon, le rayon R sera dix fois 
plus grand que le rayon r' et l'on aura R = 10 r'. Supposons 
en outre que le bras de la manivelle soit trois fois plus grand 
que le rayon du treuil, c'est-à-dire que R' = 3 r, la relation 
(C) deviendra : 

2 lOr' X 3r ^ 2 30rr' ^ 60 ^ 

Ainsi l'effort à exercer sur le treuil serait, dans ce cas, 
égal à un soixantième du fardeau Q à élever. 
Si l'axe du pignon porte deux manivelles, une à chaque 
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bout, et si deux, hommes agissent ensemble sur ces deux 
manivelles, chacun d*eux n'aura à exercer qu'une pression de 
T^ Q. De sorte que, pour un poids de 1 200 kilogrammes, 
chacun des deux hommes n'aurait à exercer qu'une pression 
égale ^-j^ô^ ^^ kilogrammes. 

Lorsque le treuil est mis en mouvement par l'intermé- 
diaire d'une roue dentée et d'un pignon, l'engrenage est 
gimple. Si le treuil recevait son mouvement de rotation par 
l'intermédiaire de deux roues dentées et de deux pignons, 
l'engrenage serait double. 



148. Grues. — La grue est une machine qui sert, comme 
la chèvre, à élever de lourds fardeaux ; elle se compose de 
même d'un treuil et d'une ou plusieurs poulies. Une corde 
s'enroule sur le treuil, passe ensuite sur les poulies, puis 
descend verticalement pour saisir le fardeau à élever ; ou 

bien encore elle passe sous la 
gorge d'une poulie mobile qui 
supporte ce fardeau, et vient 
ensuite en remontant s'atta- 
cher à un point fixe. Mais en 
outre, tout le système peut 
recevoir un mouvement de 
rotation autour d'un axe verti- 
cal, de sorte que le fardeau 
une fois soulevé peut être trans- 
porté horizontalement et dé- 
posé autour de l'axe. On l'em- 
ploie à demeure permanente, 
et les matières à charger et à décharger sont amenées à 
proximité de la machine ; on s'en sert sur les ports, ^ans 
les entrepôts, fonderies, ateliers et dans les constructions 
des édifices. 

Une grue se compose d'un arbre vertical A, d'un tirant de 
volée G perpendiculaire ou incliné à l'arbre, et d'un bras B 
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assemblé d'une part au tirant de volée et d'autre part à 
l'arbre A. Ces trois pièces doivent former un triangle inva- 
riable (fig. 130, A). 

Un treuil à simple ou double engrenage est monté, soit 
sur des pièces F fixées à l'arbre et que l'on nomme flasques^ 
soit sur le bras, soit enfin sur l'arbre lui-même, selon les 
dispositions de la machine. 

La poulie sur laquelle passe le cordage est ordinairement 
fixée vers l'angle formé par le tirant et par le bras. La partie 
qui porte la poulie se nomme bec ou tête de grue. 

On nomme volée d'une grue la distance horizontale com- 
prise entre le centre des poulies de la tète et l'axe de l'arbre. 

On distingue trois genres de grues : 

1° Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et tou- 
rillon supérieur; 

2® Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et dans 
un collier ; 

3° Les grues à arbre fixe avec tourillon supérieur et col- 
lier. 

Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et tourillon 
supérieur sont disposées comme celle 
qui est représentée par la figure 130, A. 
Le pivot inférieur s'engage dans une 
crapaudine logée dans un dé en pierre 
établi sur un massif de maçonnerie. 
Le tourillon supérieur s'engage dans 
une poutre ou s'appuie contre des *^' ' 

pièces en fer scellées dans un mur. C'est ce genre de grue 
que l'on trouve le plus souvent dans les ateliers et les maga- 
sins. 

Le treuil T peut être mis en mouvement par un système 
d'engrenage composé de la manière suivante : 

Une roue dentée M est fixée à l'axe du treuil et tourne en 
même temps que lui ; un pignon I engrène avec cette roue 
(fig. 130, A, et 130, B). Sur l'axe de ce pignon est fixée une 
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roue dentée D placée de Tautre côté de la machine ; celte 
roue D engrène avec un pignon E. Une autre roue dentée 
N, placée en avant de la machiné et montée également 
sur le même axe que le pignon I, engrène avec lui un 
pignon L. Les deux pignons £ et L sont fixés à un 
même axe GH muni d'une manivelle à chacune de ses extré- 
mités. 

Il est facile de se rendre compte de Teffort à exercer sur 
chaque manivelle pour soulever un fardeau d'un poids 
déterminé. ( 

Supposons d'abord que le treuil soit mis en mouvement 
par l'intermédiaire des deux roues dentées M, D et des pi- 
gnons I et E. 

Désignons par Q le poids du fardeau à élever, par P la 
puissance à exercer sur le treuil, par r le rayon du treuil, 
par R le rayon de la manivelle, par p et p' les rayons des 
roues dentées M et D et par q et q' les rayons des pignons 
I et Ë ; enfin appelons t la tension de la corde qui se déroule 
sur le treuil. 

Le rapport de la puissance à la résistance est égal au pro- 
duit du rayon de la manivelle et des rayons des roues den- 
tées. 

Gomme la résistance est égale à la tension t de la corde, 
nous aurons 

P _ l'm' 

t "" Hpp" 



d'où 



^-hpp'^- 



Mais le fardeau Q étant soutenu par une poulie mobile à 
cordons pariallèles, la tension / de la corde est égale à la 
moitié du poids du fardeau, c'est-à-dire que ^ ="2" 'On aura 
donc 
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Telle est la puissance ou Veffort à exercer sur le 
treuil. 

Mais comme il y a deux manivelles à Taxe GH, chacune 
d'elles devra recevoir l'action d'une force deux fois plus 
petite, ce qui donnera pour chaque manivelle : 

Si l'on suppose que la roue M ait six fois plus de dents 
que le pignon I, son rayon sera six fois plus grand 
que celui du pignon, c'est-à-dire que p = 6g. Si Ton 
suppose également que la* roue D ait six fois plus de 
dents que le pignon E ou si p' = 6g', et que le rayon R 
de la manivelle soit trois fois plus grand que le rayon r 
du treuil, on aura 

__ rqq' ___ ^ n — -^ m 

4x3rx6gx6(/'^""4x3x6x6^"~ 432* ^^ 

Tel serait l'effort à exercer sur chaque manivelle ; chacune 
d'elle devra recevoir l'action d'une force quatre cent trente- 
deux fois plus petite que ce poids. 

Supposons, en second lieu, que le pignon L engrène aussi 
avec la roue N, l'effort à exercer sur le treuil sera plus petit 
que celui que nous avons trouvé à la formule (A). Il sera 
d'autant plus petit que le rayon de la roue N sera plus grand 
que celui du pignon L ; et en désignant par p" le rayon de 
la roue N et par q" celui du pignon L, les formules (A) (B) 
nous donneront 

Effort à exercer sur le treuil. 

^ 2Hpp'p" ^' ^^ 

Effort à exercer sur chaque manivelle : 



n.'/^." 



'■ = îl^«- <'' 
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Et en supposant p" = 6q", la formule (C) nous don- 
nera 

P = — Q— = -^. (F) 

432 X 6 2392 ^^ 

De sorte que pour un poids Q de 25 000 kilogrammes, il 
suffirait d'exercer sur chaque manivelle, un effort d'environ 
10 kilogrammes. 

Calcul de la force de la machine. — Désignons par m 
le rapport de la résistance Q à la puissance P, on aura 
Q = wP. 

L'effort moyen exercé par un homme sur une manivelle 

est de 8 kilogrammes, et l'espace parcouru dans ce cas en 

une seconde par la manivelle, c'est-à-dire la vitesse, est 

de 0™,7o ; de sorte que le travail de puissance P est 

g* P = 8 X 0,75 = 6 kilogrammètres. 

Le travail de la résistance ou du poids Q sera donc : 

^ Q = m g" P = 6m kilogrammètres = — m chevaux. 

Pour deux manivelles, le travail sera double ; de sorte 
qu'on aura , 

^ Q = -- m chevaux. 

75 

Pour m= 2 592, comme dans la formule F ci-dessus, il 
viendra, 

^^ 12 X 2592 ,,„ , 

^ Q = — : = 415 chevaux, 

7o 

Telle serait la force de la machine. 

Dans les formules qui précèdent, nous n'avons pas tenu 
compte des frottements et roideurs des cordes sur la poulie 
et sur le treuil. Il serait facile de le faire, comme on le verra 
au numéro 180. 
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Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et dans un 
collier ont une partie de leur arbre logée dans un puits. Cet 
arbre se termine par un pivot 
qui repose dans une crapau- 
dine placée au fond du puits 
(flg. 131). 

Le haut du puits est cou- 
ronné par une forte plaque à 
collier, boulonnée sur le massif 
de maçonnerie, qui doit main- 
tenir Tarbre dans une position 
verticale. A la hauteur du col- 
lier, Tarbre présente un renfle- 
ment cylindrique à Taide du- 
quel il s'appuie contre la 
maçonnerie. Des galets sont 
disposés tout autour du renflement cylindrique et permet- 
tent à Tarbre de tourner dans la plaque à collier sans trop 
de frottements. 

Dans cette machine, le fardeau Q tend à faire tomber la 
grue en avant en faisant tourner Tarbre autour de son pivot 
inférieur. Le massif de maçonnerie doit donc opposer une 
résistance suffisante pour empêcher le renversement de 
Tappareil. Il est facile de se rendre compte de la pression 
que Tarbre exerce sur le massif par sa partie N. Appelons y 
cette pression. 

Désignons par h la hauteur de la partie de l'arbre enga- 
gée dans le puits et par i la distance horizontale du poids Q 
à Taxe de Tarbre. En prenant les moments des deux forces 
y eiQ par rapport au pivot inférieur de Tarbre, on aura : 



Fig. 131. 



d'où : 



Q/ = yh. 



y=T^' 



2 3 

Pour A = -^ ;, 2/ = 7^ Q ; pour h = l,y = Q. 
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On devra donc calculer l'épaisseur à donner à la maçon- 
nerie, de manière à faire équilibre à cette pression. 

Les grues à arbre fixe avec tourillon supérieur et collier 
se font généralement tout en fonte. Elles ont leur arbre soli- 
dement encastré dans un massif de maçonnerie. 

Dans ces grues, Tarbre est creux et porte à sa partie su- 
périeure un tourillon autour du- 
quel tourne un chapeau qui coiffe 
Tarbre. Un collier embrasse le 
pied de Tarbre autour duquel il 
tourne (Hg. 132). 

Le bras et le tirant de volée ne 
font qu'une seule pièce, qui s'as- 
semble dans le haut avec le cha- 
peau et dans le bas avec le col- 
lier. Il en résulte que le chapeau 
le collier, le bras et le tirant de 
^^S' 132. volée ne font plus qu'un seul 

corps qui tourne autour de l'arbre. 

Sur les ports, on emploie souvent une grue à double volée 
(fig. 132 bis). Cette grue est mobile, c'est-à-dire que l'on 

peut la transporter tout en- 
tière à l'endroit où l'on veut 
s'en servir. L'arbre est monté 
sur un chariot MN en bois 
ou en fonte. Dans ce genre de 
grue, c'est le tourillon supé- 
rieur qui porte le poids de 
tout le système tournant au- 
Fig. 132 bis. iq^^ de l'arbre qui est fixe sur 

le chariot. Le tourillon tourne dans une cavité creusée dans 
l'arbre. 

Au lieu d'être mobile, la grue pourrait être établie à 
demeure. Pour cela, il suffirait de supprimer le chariot MN 
et de sceller l'arbre dans un massif de maçonnerie. 
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Sur les ports, pour le chargement et le déchargement des 
bateaux, on emploie assez souvent une grue représentée par 
la figure 133. Cette grue est 
mobile autour d'un arbre fixe 
établi solidement sur le sol. 
Le tirant de volée porte une 
poulie à chacune de ses extré- 
mités. L'un des bouts de la 
corde passant sur les deux 
poulies porte le fardeau à éle- 
ver, et l'autre vient s'engager 
sur un cabestan mobile placé 
au pied de la grue. 




Fig. 133. 



§ IV. — ÉCHAFAUDAGES, PONTS DE SERVICE, CHEMIN DE FER 

149. — La décharge des bateaux se fait souvent aujour- 
d'hui au moyen d'un échafaudage en charpente élevé sur le 
sommet du talus d'un quai. 

Cet échafaudage se compose de poteaux enfoncés dans le 
sol et reliés à leur partie 



supérieure par des moises 
longitudinales portant un 
plancher sur lequel on ins- 
talle une voie de fer. Les 
moises longitudinales sont 
reliées à leurs extrémités 
par des traversines. Le 
plancher s'avance jusqu'au 
dessus de l'eau de manière 




7-^rX: 



Fig. 134. 



à ce que les bateaux puissent venir se placer au-dessous. 
Un petit chariot mobile à quatre roues, et portant un treuil 
à engrenage, circule sur la voie de fer et vient se placer au- 
dessus des bateaux (fig. 134). 

On peut ainsi prendre les matériaux et les élever à une 
certaine hauteur, puis les transporter horizontalement et les 
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déposer ensuite sur une voiture placée préalablement sous 
Téchafaudage. 



180. — La grue roulante n'est autre chose qu'un chariot 
mobile qui se meut sur une voie de fer et qui porte lui- 
même deux cours de rails. 

Le chariot se compose de quatre poteaux verticaux dont 
deux sont placés sur un cours de rails et deux sur l'autre 
cours. Ils sont reliés à leur sommet par des moises longitu- 





1 


\ 


/J 





Fig. 135, A. Fig. 135, B. 

Echelle de 0,004 pour 1 mètre ( ô::^]* 

dinales destinées à supporter un plancher sur lequel est éta- 
bli un petit chemin de fer (fig. 138, A et 138 B). 

Les deux poteaux placés sur un même cours de rails sont 
reliés à leur pied par des moises entre lesquelles sont pla- 
cées deux roues de wagons destinées à permettre le roule- 
ment de la machine sur la voie de fer qui porte tout le sys* 
tème. Enfin les deux mêmes poteaux sont consolidés par des 
contre-fiches et moises avec elles vers la moitié de leur 
hauteur. 

Sur le chemin de fer supérieur roule un petit chariots- 
wagon portant un treuil à engrenage et dont le câble passe 
au travers d'une ouverture ménagée dans le tablier du cha- 
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riot-wagon. C'est au moyen de ce chariot-wagon à treuil que 
Ton élève et transporte les matériaux. 

Lorsque les longrines du chariot ont plus de 10 mètres de 
longueur, on a soin d'augmenter leur résistance à la flexion 
au moyen de tirants en fer rond serrant sur des tasseaux t, t 
et vissés aux extrémités de chaque longrine, qu'ils traversent 
à l'aide d'un fort écrou à chapeau passant sur un sabot de 
tôle ou de fonte qui emboîte de 0™,10 chaque bout des lon- 
grines. La joue de l'une des deux roues placée sur la voie 
de fer est dentée et s'engrène avec un pignon portant une 
manivelle qu'un homme fait mouvoir en avant et en arrière, 
suivant le besoin. Il suffît d'un ouvrier à chaque manivelle 
pour donner le mouvement au chariot, même chargé. 

Le chariot-wagon à treuil est mis en mouvement par deux 
hommes qui le poussent en avant en marchant sur le plan- 
cher supporté par des longrines. 

La disposition de la machine permet de prendre les maté- 
riaux en dehors de la voie inférieure, de les élever au moyen 
du treuil, de les transporter horizontalement et de les dé- 
poser en quelque point que ce soit, en faisant mouvoir la grue 
sur la voie de fer inférieure et le chariot-wagon sur la voie 
supérieure. 

Cette machine permet de manier facilement tous les ma- 
tériaux préalablement amenés à pied-d'œuvre et de les dé- 
poser promptement à la place qu'ils doivent occuper et en 
quantité suffisante. Aussi il y a avantage à faire usage de 
cette grue dans les travaux d'art un peu importants. 

Dans la construction des ponts de quelque importance, et 
lorsque le cintre est fixe, on établit quelquefois, pour la pose 
des voussoirs, un échafaudage qui repose sur les cintres 
mêmes au moyen de poleaux verticaux et qui va d'une culée 
à l'autre. Une longrine longitudinale est placée sur chacun 
des deux rangs de poteaux^ et sur chaque longrine repose 
un rail. Une petite grue roulante portant un chariot-wagon 
à treuil est installée ensuite sur la voie de fer et permet d'é- 
lever les pierres, de les transporter et de les déposer à leur 
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place. Ce système a été employé au pont sur le Rhône à 
Lyon, chemin de fer de Genève. 
Dans les constructions importantes, comme un grand pont 




l n^ Bi a. 




s 

S 



surun fleuve, on établit à proximité, et parallèlement à l'ou- 
vrage à édifier, un pont de service en charpente allant d'uue 
rive à l'autre et placé au-dessus du niveau des hautes eaux 
Drdinaires. 

C'est ainsi que, pour la construction d'un viaduc sur la 



j 



APPAREILS EMPLOYÉS POUR LE TRANSPORT, ETC. 289 

Loire, à Andrezieux, pour la ligne du chemin de fer de 
Saint-Etienne à Montbrison, on a établi un pont de service ' 
sur lequel on installa les grues roulantes de la manière re- 
présentée par la figure 136. Un pont de service AB, paral- 
lèle à la tète amont du pont, allait d*une rive à l'autre rive 
du fleuve. Un autre pont de service, parallèle à la tète aval 
du pont en pierre, allait également d'une rive à l'autre. La 
grue roulante pouvait donc se mouvoir d'une culée à l'autre 
du viaduc. Mais, pour l'accélération des travaux, plusieurs 
grues se trouvaient installées sur le pont de service. Le 
viaduc d' Andrezieux est formé de neuf arches de 15 mètres 
d'ouverture chacune. 

La largeur du pont, c'est-à-dire la distance du parement 
de la tête amont au parement de la tête aval, est de 8 mètres. 

Une voie de fer était établie sur le pont de service AB, au 
pied de la grue roulante. Sur cette voie de fer circulaient 
des wagonnets au moyen desquels on transportait les maté' 
riaux, qui étaient ensuite enlevés et mis en place par la grue 
roulante. 

Pour la construction d'un pont suspendu, on établit en 
amont un pont de service en charpente allant d'une rive à 
l'autre de la rivière ; puis on construit à la hauteur du pont 
suspendu et au-dessus de chaque pile et de chaque culée un 
échafaudage que l'on met en communication avec le pont de 
service. Les matériaux sont amenés au moyen du diable ou 
de wagonnets sur le pont de service, et de là sur chaque 
échafaudage, où ils sont pris et mis en place par la grue 
roulante, également installée sur chaque échafaudage* Cette 
grue circule alors d'un bout d'une pile à l'autre bout sur 
deux cours de rails, dont l'un est placé à droite de la pile et 
l'autre à gauche. 
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SECTION III 

FONDATIONS 



ARTICLE I 
Moyens de constater la nature du terrain. Sondages. 

181. — Lorsqu'il s'agit de construire un travail d'art, la 
première chose à faire est de chercher à connaître la nature 
des diverses couches dont se compose le terrain sur lequel 
on veut bâtir. Le moyen qui se présente le plus naturellement 
pour arriver à ce résultat consiste à ouvrir, de distance en 
distance, dans l'emplacement que l'ouvrage doit occuper, 
des puits de diverses profondeurs. Au moyen de ces puits, 
on peut connaître facilement la disposition des couches, 
leur nature, leur épaisseur, et par suite les difficultés d'exé- 
cution. 

Mais il n'est toujours possible de creuser des puits, et 
quand on est obligé de renoncer à ce procédé par rapport 
aux obstacles et aux inconvénients que l'on rencontre, on a 
recours aux opérations ordinaires de sondage à l'aide des 
instruments destinés à cet usage. 

§ L — SONDAGES DES TERRAINS 

lo2. — Pour explorer à une petite profondeur un terrain 
meuble ou d'une nature argilo-calcaire, afin de vérifier le 
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sol sur lequel on veut établir un drainage ou construire des 
ouvrages, on se sert d'un outil inventé par Bernard de 
Palissy. Cet outil est connu sous le nom de sonde de Palissy 
(fig. 137). 

Cet instrument n'est autre chose qu'une tige 
en fer de 0", 02 de grosseur, portant à son extré- 
mité inférieure une cuiller de 0™,30 à 0",40 de 
longueur et 0™,04 de grosseur. Cette cuiller est 
terminée par une spire qui permet à la sonde 
de pénétrer facilement dans le terrain en la 
manœuvrant comme on fait pour une tarière à 
forer une pièce de bois. 

La tête de la tige se termine par une douille 
dans laquelle on introduit un manche en bois, 
au moyen duquel on fait tourner la sonde pen- 
dant le forage. Quelquefois la tige est terminée pig 137 
à sa partie supérieure par un ciseau destiné à 
broyer une pierre un peu trop dure pour être brisée par 
la tarière. Dans ce cas, la douille est placée plus bas sur 
la tige de la sonde et est maintenue fixée dans la position 
qu'on veut lui faire occuper, par une vis de pression. 

La longueur totale de la sonde est de 2 mètres, et 
son poids de 4 kilogrammes environ. Son prix est de 10 
francs. 

A l'aide de cet instrument, on peut constater la consis- 
tance des couches du terrain que l'on explore jusqu'à une 
profondeur de 1™,60 à 1",80. Après avoir enfoncé la sonde à 
environ 0™,40 dans le sol, on la retire pour examiner les 
échantillons de terrains logés dans l'intérieur de la 
tarière. On continue ensuite l'opération du forage de la 
même manière, par des enfoncements successifs de 0™,30 à 
0*",40. 

Lorsqu'on doit faire des forages à des profondeurs un peu 
grandes, on a recours à l'emploi de sondes composées de. 
plusieurs portions de tiges assemblées entre elles par leurs 
extrémités, soit à enfourchements, soit à vis. 
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153. Sondes avec assemblages a enfourcuements. — Dans 
le service de la Loire, nous nous sommes servi, pour les 
opérations de sondages dans le lit du fleuve, d*une 
sonde composée d'une tige, d'une tète et d'une 
pointe. 

La tige de cette sonde est elle-même formée de 
quatre portions de tiges de 2 mètres de longueur 
chacune et de O'^fiS d'équarrissage. 

Les portions de la tige ou barres additionnelles 
s'ajustent ensemble au moyen d'emmanchements à 
enfourchements tenus par deux boulons et deux 
clavettes (fîg. 138). 

A l'extrémité supérieure de la tige s'ajuste une 
tète de sonde dite fausse tête et appelé aussi tête de 
rechange, parce qu'elle peut s'adapter indifférem- 
ment à l'extrémité de toutes les branches de la tige 
(fîg. 139). 

La pointe de la sonde s'ajuste également à l'extré- 
mité inférieure de la tige. Cette pointe a la forme 
d'une langue de bœuf (fîg. 140), ou bien la forme 
d'un cylindre terminé par un cône (fîg. 141). 
Sur les parois de la pointe sont pratiqués des trous 
obliques dirigés de haut en bas qui amènent les parcelles 
de roches qu'on rencontre .et donnent 
ainsi des échantillons du terrain exis' 
tant à la profondeur où se trouvent 
les trous quand on retire la sonde. 

Pour enfoncer la sonde, on frappe 
sur la tète avec une masse en fer. 
Pour la retirer ensuite, on la soulève 
au moyen d'une corde qui passe dans 
un œil percé dans la tète de sonde, 
puis SUT une poulie fîxée au haut d'une 
Fig.139. Fig. 140. Fil?. 141. chèvre, et vient s'enrouler sur un ca- 
bestan. Pendant qu'on soulève la sonde 
avec le cabestan, on l'ébranlé et on la fait tourner au besoin 



Fig. 138. 
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avec des leviers en fer disposés de manière k saisir le carré 
de la tige. Ces leviers portent le nom de tourne^à-gauche, 

Lorsqu'en commençant un sondage, on donne au trou un 
assez grand diamètre et qu'on ne descend qu'à quelques 
mètres de profondeur, le simple effort des ouvriers occupés 
à la manœuvre de la sonde suffit quelquefois pour la retirer 
au moyen de leviers passés dans les extrémités d'une élin- 
gue, dont on entoure la sonde au niveau du sol. 

La chèvre dont nous nous sommes servi dans nos opéra- 
tions de forage était installée sur un plancher en forts 
madriers, posé sur deux bateaux accouplés ensemble, solide- 
ment amarrés avec des ancres et maintenus dans une posi- 
tion stable au moyen de forts piquets. Quatre mariniers com- 
posaient l'équipage. 

Pour traverver les couches de sable, nous .avons été 
obligé de tuber, c'est-à-dire de faire descendre jusqu'au 
terrain solide des tubes en tôle dans lesquels on introduisait 
la sonde. 

L'assemblage des emmanchements à enfourchements 
n'offre pas toute la fixité désirable et les sondes construites 
de cette manière font toujours entendre un bruissement qui 
provient du jeu que prennent promptement les boulons. Un 
autre inconvénient, c'est que, pour remonter ou descendre 
la sonde, l'assemblage et désassemblage des diverses por- 
tions de tiges demandent près de cinq minutes. Par ce motif, 
on préfère un assemblage à vis qui se fait beaucoup plus 
rapidement. 

154. Sondes avec assemblages a vis. — Dans les opé- 
rations de sondages que nous avons eu à faire à Amboise, à 
l'emplacement du pont de la route de Blois à Tours, nous 
nous sommes servi d'une sonde composée d'une tige, d'une 
tête et d'un pied. 

La tige de cette sonde est elle-même composée de plu- 
sieurs portions de tiges ou barres additionnelles dont Tune 
de i mètre de longueur et les autres de 2 mètres, avec un 
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Fig. 142. 



équarrissage de 0™,03 (fig. 142). La branche de tige de 

Ai mètre s'appelle rallonge. Chaque branche porte 
à son extrémité supérieure un tenon ou goujon 
appelé emmanchement mâle, et à son extrémité 
inférieure une mortaise ou douille appelée em- 
manchement femelle. Ces emmanchements sont à 
vis avec filet triangulaire. Le tenon est terminé par 
une partie lisse qui lui facilite rentrée dans la mor- 
taise. Ce tenon a0™,06 de longueur, dont 0",03 pour 
la partie lisse. La grosseur des emmanchements est 
de 0"*.05, de sorte qu'ils sont en saillie de 0™,01 sur 
les tiges. 

Avec cette sonde, il faut toujours tourner dans le 
mènie sens pour l'enfoncer, à moins de maintenir 
les assemblages au moyen d'une goupille. 

La tête de sonde est une portion de tige sur- 
montée d'un anneau de suspension mobile autour 
de la tige. Cette tète de sonde, appelée aussi tête de re- 
change, parce qu'elle peut se placer indifféremment sur 
toutes les autres branches de tiges, a une lon- 
gueur de 0™,40, non compris l'anneau (fig. 143). 

Le pied de la sonde n'est autre 
chose qu'un outil soudé à un bout de 
tige portant un tenon. La forme de 
l'outil varie avec la nature des couches 
de terrains que l'on doit traverser. 
Pour entamer le terrain, couper et 
désagréger les roches dures, on se sert d'ou- 
tils de percussion qui ont la forme de ciseaux 
et portent le nom de trépans. 

La figure 144 représente un trépan ordinaire 
employé pour les roches dures : la base de ce 
trépan a 0™,12 de largeur. 

La figure 145 représente un trépan rubanné, Fig*4*FJg-^*5. 
qui convient aux roches argileuses et aux sables secs et 
agglutinés. 



Fig. 143. 
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Pour extraire les roches tendres ou désagrégées, on se 
sert d'outils qui ont la forme des tarières em- pi 
ployées à forer le bois. 

Pour pénétrer dans les terres 
meubles, les argiles compactes et les 
marnes, on se sert d'une tarière ou- 
verte à mouche rubannée (fîg. 146). 

Pour traverser les couches meubles 
et les sables argileux, on se sert 
d'une tarière à talon et à mèche 
(fîg. 147). 

La figure 148 représente une ta- 
rière à soupape, à clapet et à mèche 
un peu recourbée pour retenir les 
matières qui s'y introduisent, telles 
que les terres sablonneuses et les 
argiles fluentes. On se sert aussi ^.^ ^^^ ^j^ ^^^ p.^ ^^3 
de tarières à soupape à boulet. 

L'action des tarières ne peut se produire que dans l'ex- 
traction des roches tendres ou bien des roches désagrégées, 
soit naturellement, soit par le battage avec 
les trépans. 



Accessoires de la sonde. — Les acces- 
soires de la sonde sont : le tourne-à-gauche, 
la clef de retenue, la clef de relevé, le 
manche à vis de pression et les outils ar- 
rache-sonde, c'est-à-dire la caracole et la 
cloche d'accrocheur. 

Le tourne-à-gauche (fig. 149) est un levier 
entaillé de manière à saisir le carré de la 
tige et à permettre d'imprimer à la sonde pig. 149. Yig. 150. 
un mouvement de rotation. 

LsiClef de retenue ou griffe a la forme indiquée par la figure 
180. Cette clef a O'^jSS de longueur totale, et sa plus grande 
largeur est de 0™,13. Elle sert à suspendre la sonde au- 




FONDATIONS 



C=LJ 



Fig. 151. 




dessus du plancher placé à Toriflce du trou de sonde lorsqu'il 
s'agit de visser ou de dévisser une branche de 
I Q) tige. A cet effet, les emmanchements à tenon sont 
pourvus de deux épaulements, l'un au-dessus de 
l'autre ; la sonde repose par Tépaulement inférieur 
sur la clef de retenue qui repose elle-même sur le 
plancher. L'épaulement supérieur sert à saisir la 
tige avec la clef de relevé, lorsqu'on doit remonter 
la sonde après avoir enlevé une des branches su- 
périeures. 

Cette clef de relevé, qu'on appelle aussi pied de- 
bœuf, a la forme indiquée par la figure 151 . Elle 
est surmontée d'un anneau mobile afin de pouvoir être 
suspendue au cordage de la chèvre. Cette clef a 0",40 de 

hauteur. 

Le manche à vis de pression 
(fig. 152) a 1™,10 de longueur 
totale et peut, au moyen de 
la vis, se fixer à une hauteur 
quelconque de la tige. Il sert à faire tourner la sonde et 
à la soulever au besoin. 

La caracole (fig 153) sert k saisir la tige sous un épaule- 
ment des emmanchements et à soulever 
et retirer la sonde quand une fracture 
existe dans un emmanchement ou un peu 
au-dessus. 

La cloche d'accrocheur (fig. 154) se 
substitue à la caracole lorsque la fracture 
/^ZJ |S| existe dans la tige k une certaine hauteur 

au-dessus d'un emmanchement. Cette 
cloche est un entonnoir taraudé intérieu- 
rement suivant un tronc de cône, et 
Fig. 154. trempé de façon à être assez dur pour 
qu'après avoir coiffé la tige brisée, le 
filet intérieur puisse s'y incruster par le rodage. La sonde 
saisie ainsi par le filet peut être soulevée et retirée du trou. 



Fig. 152. 



Fig. 153. 



MOYENS DE CONSTATER LA NATURE DU TERRAIN 297 

Manœuvre* de la sonde. — Lorsque Ton veut forer sur un 
point, on commence par y creuser un trou d'environ 1 mètre 
de profondeur, dans lequel on introduit un tuyau en bois 
ayant le diamètre des outils, et soutenu par un cadre en 
madriers placé au niveau du sol. On comble ensuite le trou 
autour de ce tuyau et l'on garnit les côtés du cadre par des 
planches, de manière à former un plancher sur lequel l'ou- 
vrier sondeur puisse marcher facilement. On dispose ensuite 
à l'entrée du trou de sonde un collier qui recouvre le tube. 
Ce collier est formé de deux morceaux de bois et s'ouvre à 
charnière. Lorsqu'il est fermé, il ne doit laisser passer que 
la tige. 

On installe ensuite au-dessus du trou de sonde une chèvre 
solidement établie et d'une hauteur suffisante pour permettre 
de retirer k la fois une tige munie d'un outil à son extrémité 
inférieure. 

Les manœuvres de la sonde pendant tout le temps de 
l'opération consistent dans la descente de la sonde, le forage 
avec les tarières, le battage avec les ciseaux et la remonte 
de la tige. 

La descente et la remonte de la sonde se font au moyen 
de la chèvre. Pour visser et dévisser les tiges, on place la 
clef de retenue sur le collier disposé au-dessus du trou, et 
Ton appuie l'emmanchement à vis sur cette clef au moyen 
des épaulements inférieurs, puis on coiffe le tenon de l'em- 
manchement mâle avec la mortaise de l'emmanchement 
femelle. Les épaulements supérieurs permettent de saisir 
la tige avec la clef de relevé, lorsqu'on doit remonter la 
sonde. 

Le mouvement de rotation qui fait descendre la sonde 
s'imprime au moyen des barres de fer appelées tourne-à- 
gauche. On facilite quelquefois l'enfoncement en suspen- 
dant au tourne-à-gauche des poids en fonte ou même des 
pierres. 

Pour remonter la sonde, on la soulève avec la chèvre et on 
la fait tourner en sens contraire au vissage avec le tourne-à- 
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gauche. La tête de sonde peut, d'après sa disposition, tourner 
avec la tige sans transmettre ce mouvement à la corde du 
treuil, puisque l'anneau par lequel elle est suspendue à cette 
corde est mobile. 

Lorsque dans le forage on rencontre des cailloux ou des 
fragments de roches dures, on remplace les tarières par les 
trépans, et le battage s'exécute au moyen du manche à vis 
de pression et du cabestan. 

Pendant que le cabestan élève la sonde d'environ 0™,30 et 
la laisse retomber de cette hauteur, le manche 
à vis de pression sert à donner à la tige la 
direction convenable pour obtenir un forage 
rond et régulier avec le trépan. 

Le mouvement de rotation imprimé à la 
sonde en sens contraire lorsqu'on la remonte, 
ou bien le mouvement de trépidation qu'elle 
éprouve pendant l'action des trépans, peut 
provoquer le dévissage de l'une des vis; on en 
est averti par un bruit semblable à celui d'un 
coup de fouet. Pour éviter cet accident, il 
suffit à l'ouvrier d'appuyer de temps à autre 
sur son manche dans le sens du vissage. 






Tubage. — Lorsqu'il se présente des couches 
de terrains ébouleux à traverser, on soutient 
les parois du trou de sonde au moyen de tubes 
ordinairement en tôle et quelquefois en bois. 
Ces tuyaux, de 2 mètres de longueur chacun, 
de 0™,14 de diamètre extérieur et de 0™,13 de 
diamètre intérieur, se réunissent bout à bout 
et successivement au moyen d'assemblages à 
recouvrement, fixé soit par des boulons et 
des écrous, soit par des rivets. Si l'assemblage 
se fait avec boulons et écrous, l'extrémité de chaque boulon 
doit être coupée et rivée afin d'avoir le moins de saillie 
possible. L'emmanchement que porte chaque tube à l'une 



Fig. 155. 
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de ses extrémités a 0™,14 de hauteur et 0™,18 de diamètre 
extérieur, ce qui fait une saillie de 8 millimètres sur le 
pourtour des tuyaux (fig. 155). 

La colonne formée avec les tuyaux assemblés est des- 
cendue au moyen de la chèvre après avoir eu soin de bien 
calibrer le trou de sonde. La descente de la colonne se fait 
au besoin à mesure que la sonde s'enfonce et en ajoutant les 
tubes successivement les uns aux autres. On facilite le mou- 
vement de la colonne par une pression suffisante exercée au 
sommet ou par l'action d'un mouton, qui est quelquefois creux, 
afin de pouvoir fonctionner, la sonde étant dans les tubes. 

Pour tuber dans des sables mouvants, il suffit de faire 
descendre au-dessous de la colonne un seau à soupape 
auquel on imprime des mouvements de percussion et qui 
se remplit alors comme une pompe. Le sable, raréfié par 
cette action, permet la descente de la colonne jusqu'au 
terrain solide. On introduit ensuite la sonde dans l'intérieur 
des tubes pour exécuter le forage *. 



ARTICLE II 

Fondations sur terrains incompressibles 
et inaffouillables. 



158. — Après avoir constaté la nature du terrain au moyen 
de sondages exécutés avec soin, on adopte le mode defonda- 



1 Les personnes appelées à exécuter des sondages peuvent consul- 
ter la notice publiée par MM. Laurent et Degousée. Cette notice a 
pour titre : Description et manœuvre des sondes d'exploitation. 

Le guide du sondeur ou Traité théorique et pratique des sondages^ 
par MM. Degousée et Laurent, donne tous les développements de l'art 
du sondeur. 

Tous les outils nécessaires pour les opérations de sondage se trou- 
vent chez MM. Degousée et Laurent à Paris. 
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lion qui convient au terrain sur lequel on doit ériger une 
construction. 



Les terrains sont classés en trois catégories : 

1<* Les terrains incompressibles et inaffouillables ; 

2^ Les terrains incompressibles et affouillables ; 

3** Les terrains compressibles et afFouillables; 

Les terrains incompressibles et inaffouillables sont les 
rochers, le tuf et les enrochements naturels. 

Pour établir les fondations sur le rocher, il y a deux cas à 
considérer : ou la roche sort de Teau, où elle est située sous 
Teau. 

§ L — FONDATIONS SUR LE ROCHER HORS DE L'EAU 

156. — Lorsque le rocher sort de Teau d'une quantité suf- 
fisante pour permettre de construire la maçonnerie à sec, on 
se borne à déraser le sol, soit de niveau, soit par retraites 
horizontales, afin que la construction ne tende pas à glisser. 
On établit ensuite la fondation par les méthodes ordinaires, 
en ayant soin, dans le cas de retraites horizontales, de bien 
comprimer la maçonnerie, qui doit racheter leur différence 
de hauteur; ilfaut autant que possible Texécuter entièrement 
en pierres de taille ou en forts libages, si elle doit supporter 
une grande charge. Afin de répartir la pression sur une plus 
grande surface, on donne à la fondation 0™,05 àO'",10 d'em- 
pattement, c'est-à-dire de saillie sur chaque face du mur 
qu'elle doit supporter. 

§ IL — FONDATIONS SUR LE ROCHER SOUS L'EAU 

187. — Il peut se présenter trois cas : ou le rocher est à nu 
et sous l'eau à une profondeur qui ne dépasse pas 2 mètres, 
ou le rocher à nu est à une profondeur de plus de 2 mètres, 
OU eafin le rocher est recouvert de gravier, 
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Premier cas. — Quand la hauteur d'eau sur le rocher ne 
dépasse pas 2 mètres, on circonscrit remplacement de la 
fondation au moyen d'un batardeau ; puis on épuise les eaux 
et Ton élève la maçonnerie à sec comme sur le rocher hors 
d'eau. Nous verrons au numéro 187 la manière d'établir un 
batardeau sur le rocher. 

Deuxième cas. — Lorsque la hauteur d'eau sur le fond du 
lit dépasse 2 mètres, il est difficile de faire des épuisements, 
parce qu'il est rare que des batardeaux d'une grande hau- 
teur soient suffisamment étanches. La dépense qu'ils occa- 
sionnent est en outre toujours très grande. On établit alors 
la fondation au moyen d'une caisse sa/as fond étanche. 

Cette caisse, que l'on construit à sec sur le chantier, est 
composée de poteaux verticaux et de fortes palplanches main- 
tenues par deux ceintures de moises horizontales. La hau- 
teur de chaque palplanche est fîxée en raison de la profon- 
deur d'eau au point du rocher sur lequel elle doit descendre, 
profondeur que l'on relève au moyen d'une sonde en bois. 
On peut d'ailleurs laisser aux palplanches la faculté de glis- 
ser entre les moises, et on les fait descendre à coups de 
masse jusqu'à ce qu'elles touchent le fond. Lorsque la caisse 
est terminée, on calfate les parois et on échoue en la char- 
geant de matériaux pesants. Ces matériaux sont déposés sur 
des madriers placés en travers sur les bords de la caisse. 
Pendant l'échouement la caisse est soutenue soit au moyen 
de crics, soit au moyen de chèvres, et elle est descendue 
progressivement. 

Il faut, dans tous les cas, prendre avant l'échouement les 
dispositions nécessaires pour que la caisse descende verti- 
calement. A cet effet, on établit un échafaudage qui embrasse 
entièrement la caisse et la force à descendre verticalement, 
ou bien on enfonce quelques pieux (en forçant le rocher si 
on le peut) pour lui servir de coulisses et le maintenir dans 
une position invariable. 

Lorsque la caisse est arrivée à fond, on coule du béton 
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sur une hauteur égaie à la moitié de celle de Teau, en ayant 
soin, pour que le béton m soit pas exposé à faire parement 
dans le cas où la caisse viendrait h être détruite au bout de 
quelques années, de placer pendant l'immersion des pierres 
de taille au pourtour intérieur de la caisse. On doit d'ailleurs 
protéger la caisse contre l'action destructive des courants 
au moyen d'enrochements exécutés tout au pourtour exté- 
rieur. 

Lorsque le béton a fait prise, on épuise l'eau qui se 
trouve dans la caisse et l'on élève ensuite la maçonnerie à 
sec. 

La caisse a la forme de la construction qu'il s'agit d'éta- 
blir. 

Au lieu d'être en bois, les caissons étanches peuvent être 
en tôle ; mais ils sont plus coûteux. 

Lorsque la profondeur d'eau est par trop considérable, 
comme pour certains travaux à la mer, on exhausse le pla- 
fond en échouant d'énormes quantités d'enrochements et de 
blocs de manière à constituer pour la maçonnerie une base 
solide, quoique artificielle. Dans ce cas, on a souvent recours, 
pour arrimer les blocs ou même pour les maçonner, à des 
cloches à plongeur ou à des scaphandres. 

Troisième cas. — Si le rocher est recouvert d'une couche 
de terre, sable ou gravier, on emploie une caisse sans fond 
non étanche dont la carcasse se compose de poteaux verti- 
caux placés aux angles et sur les faces à des distances de 
1™,80 à 2 mètres. Ces poteaux sont reliés entre eux par deux 
ou trois ceintures de moises horizontales doubles. Lorsque 
la carcasse est échouée, les palplanches sont placées entre 
les moises, puis enfoncées successivement jusqu'au rocher. 

Lorsque toutes les palplanches sont battues, on drague 
dans l'intérieur de la caisse jusqu'au terrain solide, et on 
coule ensuite le béton, que l'on élève jusqu'à 0™,20 ou 0™,30 
en contre-bas de l'étiage. Arrivé là, on forme au pourtour 
de la caisse, à laquelle on doit pour cela donner des dimen- 



TERRAINS INCOMPRESSIBLES ET INAFFOUILLABLES 303 

sions suffisantes, une ceinture de batardeaux en béton en 
laissant dans Tintérieur un espace suffisant pour établir la 
première assise de maçonnerie. Ce batardeau peut être 
formé d'un côté par les palplanches de la caisse et de 
l'autre par une enceinte intérieure en vannages ou en pal- 
planches. 

On peut encore descendre dans la caisse, pour remplacer 
les batardeaux, un coffrage tout préparé, de manière à ce 
qu'il s'applique contre les poteaux de la caisse. Ce coffrage, 
en madriers jointifs et bien calfatés, doit pénétrer par sa 
partie inférieure dans le béton et s'élever un peu au-dessus 
de l'étiage. 

Enfin, si la profondeur d'eau est grande, 4 à 8 mètres par 
exemple, et que la caisse soit maintenue par trois cours de 
moises horizontales, on peut aussi, avant la pose des pal- 
planches, fixer intérieurement sur les poteaux entre les 
deux cours supérieurs de moises des palplanches jointives 
de 0™,03 d'épaisseur, dont on a recouvert les joints par des 
voliges garnies de mousse pour obtenir dans le haut de la 
caisse un bordage étanche. La caisse doit dans ce cas être 
assez haute pour dépasser le niveau des eaux. 

Quand le béton a fait prise, on épuise et on établit la 
maçonnerie à sec. Une fois la construction au-dessus du 
niveau des eaux, et si l'on craint pas de crue, on démonte 
le coffrage ou l'enceinte intérieure et l'on recèpe la caisse 
au niveau du béton ; puis on coiffe les palplanches avec un 
chapeau fixé sur leurs tètes au moyen de chevilles en 
fer. 

La caisse pouvant être détruite à la longue et le parement 
du béton pouvant ne pas résister au choc des glaces et des 
corps flottants, on doit avoir soin de placer pendant l'im- 
mersion du béton des moellons ou libages en boutisses que 
l'on dispose tout au pourtour intérieur de la caisse. On doit 
d'ailleurs protéger la caisse contre l'action destructive des 
courants au moyen d'enrochements exécutés tout au pour- 
tour extérieur. 
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Dans ce système, on peut descendre une fondation jus- 
qu'à Sou 10 mètres. 

Quelquefois, avant d'échouer la caisse, on commence par 
creuser la fouille en draguant jusqu'au sol résistant ; puis 
on fait descendre la caisse et on pose les palplanches, après 
quoi on coule le béton. 

Les figures 156 et 157 représentent un caisson non étan- 
che pour les fondations en rivière à fond de rocher. Les 
palplanches sont espacées entre elles par des vides de 
0™,04 à 0",05 environ qui facilitent l'écoulement des lai- 
tances pendant le coulage du béton. Entre les deux cours 
de moises supérieures, un bordage étanche en planches de 
sapin, clouées à l'avance sur les poteaux verticaux, permet 
d'épuiser au-dessus du béton et de poser à sec les premières 
assises de maçonnerie. 

Les parois latérales du caisson ont un fruit de un ving- 
tième au plus. Ce caisson est d'ailleurs construit de la ma- 
nière que nous avons indiquée ci-dessus. Il est établi de 
manière que le béton présente à sa partie supérieure un 
empattement de 0™,75 à un mètre tout au pourtour du socle 
des maçonneries. 



ARTICLE III 
Fondations sur un terrain incompressible et aff ouillable. 

158. — Les terrains incompressibles, mais susceptibles 
d'être emportés ou amollis par les eaux, sont : le sable, le 
gravier, le caillou, l'argile franche et pure, les schistes, etc. 
Ce sont ceux que l'on rencontre le plus souvent. 

On peut encore fonder directement sur un sol pierreux, 
graveleux ou sablonneux ; mais comme ces terrains, quoique 
réellement incompressibles, sont toujours plus ou moins 
T. I. 20 
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mobiles, il est prudent de pénétrer à une plus grande pro- 
fondeur et d'y répartir la pression aussi uniformément que 
possible au moyen de libages ou d'une bonne couche de 
béton. 

Sur les rivières dont le régime est établi, c'est-à-dire 
celles dont la disposition du lit varie peu et où, par consé- 
quent, les affouillements sont peu considérables, on a 
exécuté pendant longtemps les fondations sur pilotis. 
Aujourd'hui, on trouve plus économique de les exécuter par 
encaissement sur béton. Nous allons examiner ces deux 
systèmes de fondations. 

§ I. — FONDATIONS SUR PILOTIS 

159. — Ce système consiste à enfoncer dans toute l'étendue 
de la fondation un nombre de pieux suffisant pour supporter 
le poids de l'ouvrage sans fléchir ou sans s'affaisser sous 
cette charge, et à faire reposer l'édifice sur les tètes des 
pieux. Les pieux sont espacés de 0"*,80 à 1"»,30 d'axe en axe, 
suivant la pression totale qu'ils auront à supporter et suivant 
leur diamètre, qui doit être en général le vingt-quatrième de 
leur longueur. 

160. Calcul du nombre de pieux. — Le nombre de 
pieux à placer dans l'étendue d'une fondation se détermine 
en divisant la charge totale que devra supporter la fondation 
par la charge que chaque pieu peut supporter lui-même. 

Ainsi un pieu commence à plier, puis se rompt sous une 
charge de 3 kilogrammes par millimètre carré de section. Il 
est d'usage de ne faire supporter aux pieux que le cinquième 
de cette charge, c'est-à-dire 0''"î,60 par millimètre carré, ou 
60 kilogrammes par centimètre carré. Ainsi, pour des 
pieux de 0™,20 d'équarrissage, chacun d'eux peut supporter 
une charge de 20 X 20 X 60 = 400 X 60 = 24 000 kilo- 
grammes. 

Le nombre de pieux étant connu ainsi que la section de la 
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maçonnerie qui pèsera dessus, on détermine la place de 
chacun d'eux pour qu'ils aient tous le même poids à sup- 
porter. Pour cela, on partage la section de la maçonnerie en 
autant de surfaces équivalentes entre elles qu'il y a de pieux, 
et on place le centre -de chaque pieu au centre de gravité de 
chacune de ces surfaces , et l'on a ainsi l'espacement des 
pieux, dont le minimum doit être de 0™,80 afin de ne point 
trop comprimer le terrain. 

Les pieux, étant répartis de la manière la plus convenable 
sous la fondation et disposés en quinconce, doivent être en- 
foncés jusqu'au refus, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'ils n'entrent 
plus que de 0™,02 à 0"*,03 par volée afin que l'on n'ait plus à 
craindre aucun affaissement sous le poids de la construction. 
On les recèpe tous de niveau au-dessous de l'étiage à la 
hauteur préalablement fixée. Gela fait, on peut suivre deux 
méthodes différentes dans Texécution des fondations : 1® sur 
grillage ; 2** par caisson. 



161. Fondations sur grillage. — Le grillage est une 
charpente formée de pièces de bois croisées les unes sur les 
autres et entaillées légèrement de manière à ce qu'il ne 
puisse y avoir de glissement horizontal dans aucun sens 
(fîg. 158). Les pièces inférieures relient 
les files longitudinales de pieux et por- 
tent le nom de longrines ; les pièces su- 
périeures assemblées sur les premières 
portent le nom de traversines. 

Les longrines sont assemblées à 
tenons sur la tète des pieux ou bien 
fixées avec des broches en fer. 

On peut, suivant les cas, poser le 
grillage à sec en épuisant les eaux, ou bien le poser sous 
l'eau. 




Fig. 158. 



Pose du grillage à sec. — Lorsque l'on a à fonder sur un 
terrain dans lequel les sources ne sont pas très abondantes. 
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comme par exemple sur uq foad glaiseux et que les batar- 
deaux ne sont pas trop coûteux à établir, on établit les fon- 
dations par épuisement et sur grillage. C'est ainsi que Ton 
fait souvent les fondations de culées et de murs de quais. 

On circonscrit de batardeaux remplacement de l'ouvrage 
que l'on veut construire ; on épuise les eaux et on enlève 
toutes les terres rendues mobiles par le battage, en déblayant 
aussi bas que possible le terrain autour des pieux. 

On remplit ensuite cette enceinte avec des enrochements 
que l'on comprime fortement en les exécutant. Ces maté- 
riaux maintiennent les pieux, augmentent les frottements 
qui s'opposent à l'enfoncement et ajoutent ainsi beaucoup à 
la solidité du système. On pose ensuite sur les pieux le gril- 
lage en charpente. Les enrochements montent jusqu'au 
grillage et sont arasés au niveau des longrines. On applique 
enfin sur les longrines et entre les traversines des madriers 
qui forment ainsi une plate-forme sur laquelle on enlève la 
maçonnerie. 

Le grillage doit être placé assez bas pour n'être jamais 
exposé à se trouver au-dessus de l'eau, parce que les bois se 
pourriraient. 

Dans ce mode de fondation, la plus grande profondeur à 
laquelle on puisse descendre la première assise de maçon- 
nerie est de 2 mètres au plus, et encore ce moyen est coû- 
teux par rapport aux épuisements ; les batardeaux résiste- 
raient mal d'ailleurs à la pression qu'ils éprouveraient 
latéralement sous une charge d'eau dépassant 2 mètres de 
hauteur. 

Pose du grillage sous l'eau. — Lorsque l'eau est a son ni- 
veau le plus bas, c'est-à-dire à Tétiage ou un peu au-des- 
sous, et que l'on n'a pas à craindre de crues, on peut recé- 
per tous les pieux à 0™,30 ou 0™,40 au-dessous de l'étiage, 
puis échouer sur ces pieux des longrines et sur ces longrines 
une plate-forme en madriers. Cette plate-forme a pour but 
de répartir la pression. En la plaçant à une petite profondeur 
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sous Teau, 0™,10 ou 0™,20, il est facile de poser la première 
assise de foudation, dont l'épaisseur doit s'élever au-dessus 
du niveau des eaux. 

L'échouage des longrines se fait en perçant d'abord sur 
la tête des pieux des trous dans chacun desquels on introduit 
des tiges de fer qui s'élèvent au-dessus de l'eau et que Ton 
maintient dans une position verticale. Une longrine percée 
de trous disposés de façon à correspondre à chacune des 
tiges est descendue sur la tête des pieux en faisant passer 
chaque tige dans son trou. On fait ensuite descendre sur 
chaque tige un tuyau armé de pointes à sa partie inférieure, 
ce qui lui permet de pénétrer légèrement dans le bois. On 
enlève; alors la tige de fer pour y substituer une broche que 
l'on fait glisser dans le tuyau à la place de la tige et qu'il 
est facile d'enfoncer ensuite avec un pilon en fonte. 

Les longrines étant ainsi fixées sur les pieux, on amène la 
plate-forme, dont les madriers ne sont maintenus que par 
quelques planches clouées sur la surface. Ces madriers doi- 
vent être préalablement percés de trous de manière à 
répondre aux longrines. Pour échouer la plate-forme, il suffît 
de la charger par un bout jusqu'à ce qu'elle s'applique sur 
les longrines, et on l'y fixe ou moyen de broches enfoncées 
dans les trous préparés à l'avance. 

Pour maintenir les pieux dans leur position verticale et 
défendre le sol contre les af- 
fouillements, on fait un enro- 
chement dans les intervalles 
des pieux et autour de la fon- 
dation. Ces enrochements s'é- 
lèvent jusqu'au niveau supé- 
rieur des longrines, où ils sont 
arrasés (fig. 158 bis). 

Une autre disposition con- 
siste à enfermer les enroche- 
ments dans une enceinte de 
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Fig. 158 bis. 
pieux de palplanches jointives que l'on exécute autour des 
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pieux supportant le grillage ; mais il est plus économique 
de battre les palplanches entre les pieux du périmètre du 
grillage. De cette manière Tenceinte n'est point séparée du 
grillage (flg. 189, A). Dans ce cas, on supprime la plate- 
forme et on relie les longrines par 
des traversines (fig. 159, B); puis sur 
les enrochements qui doivent être 
bien pilonés, on coule du béton 
jusqu'à la hauteur où Ton peut 





Fig. 159, A. 



Fig. 159, B. 



poser la première assise de maçonnerie. Cette couche de 
béton enveloppe la tête des pieux et vaut mieux qu'une 
plate-forme, qui n'adhère jamais bien à la maçonnerie et 
peut favoriser un glissement. 



162. Fondation par caisson. — Lorsque les fondations d'un 
ouvrage doivent être établies à une grande profondeur sous 
l'eau, et surtout lorsque la rivière sur laquelle on doit tra- 
vailler est exposée à des crues fréquentes, on peut exécuter 
les fondations au moyen d'un caisson. 

Après avoir dragué aussi profondément que possible le 
terrain rendu mobile par le battage, on remplit d'enroche- 
ment en gros moellons les intervalles entre les pieux. Les 
pieux étant recepés à une même hauteur au-dessous de 
l'étiage, on descend directement le caisson sur leurs tètes. 



TERRAINS INCOMPRESSIBLES ET AFFOUILLABLES 



311 




Le Caisson est une espèce de bateau à fond plat avec 
parois verticales et mobiles, c'est-à-dire qui peuvent se 
démonter et s'enlever à volonté. Ce caisson a la forme de la 
pile ou de la culée à construire. Il doit être bien calfaté, de 
manière à ce que Ton puisse tra- 
vailler à sec dans l'intérieur, et sa 
hauteur doit être assez grande pour 
qu'il ne soit point exposé à être sub- 
mergé par les petites crues (fig. 160). 

Le fond du caisson se compose 
d'un cadre en fortes pièces de bois 
et de traversines jointives assem- 
blées à rainures dans les côtés op- 
posée du cadre. Ce fond forme ainsi 
une plate-forme aux angles de 
laquelle sont placés des poteaux 
dans lesquels s'assemblent aussi à 
rainure, des châssis en madriers. Les poteaux sont reliés à 
leurs têtes par des traverses horizontales qui sont elles- 
mêmes rattachées au cadre de la plate-forme par des tire- 
fonds en fer portant à leur extrémité inférieure un œil dans 
lequel s'engage un crochet fixé au cadre. Ces tire-fonds sont 
maintenus par le haut au moyen d'un écrou qu'il sufQt 
d'enlever pour détacher les côtés du caisson. 

Les bords du caisson, pouvant être employés successive- 
ment pour la fondation de toutes les piles d'un pont, sont 
divisés en panneaux de 2 à 3 mètres de longueur formés de 
planches maintenues par des traverses. Ces panneaux sont 
assemblés par le bas dans une rainure pratiquée dans la 
face supérieure des chapeaux de rive, et latéralement dans 
des poteaux verticaux portant également rainures sur leurs 
faces latérales et assemblées aussi sur les chapeaux. 

Les bois employés à la construction de la plate-forme du 
caisson doivent être de la meilleure qualité, afin d'avoir une 
durée illimitée ; les bords qui sont mobiles et dont on ne 
fait usage que temporairement peuvent être exécutés en 
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Fig. 161. 



bois de médiocre qualité. Au lieu d*ètre en bois, les caissons 
peuvent être en tôle. 

On appelle lancer un caisson Topération qui a pour but 
de le mettre à flot et de l'échouer sur les pieux. 

A cet efl^et, les caissons doivent, autant que possible, être 
construits près du bord de la rivière, sur une charpente en 
bois. Quand un caisson est terminé, on établit une cale 

qui va du chantier au bord de 
l'eau, en donnant à cette cale 
une inclinaison de 3 ou 4 de 
base pour 1 mètre de hauteur 
(fig. 161). 

La charpente qui forme la 
cale est prolongée dans Teau de 
manière à soutenir le caisson 
jusqu'à ce qu'il flotte. On retient le caisson avec des câbles 
et des cabestans, et on le laisse glisser doucement jusqu'à 
ce qu'il soit à flot. 

Pour échouer le caisson, on construit dans son intérieur 
la maçonnerie de fondation et il descend alors progressive- 
ment au fur et à mesure que l'on monte les assises, puis il 
arrive un moment où il affleure la tète des pieux. On place 
alors exactement le caisson dans la position qu'il doit occu- 
per, soit au moyen de fils tendus d'une rive à l'autre si le 
cours d'eau n'a pas une trop grande largeur, soit à l'aide de 
voyants fixés sur les rives, sur le caisson et sur l'échafaud. 
On maintient le caisson en place soit avec des pieux battus 
ad hoc, soit avec des coulisseaux verticaux adaptés aux 
échafauds, et on termine l'échouage en laissant pénétrer 
l'eau dans le caisson. 

Lorsque le caisson est bien fixé sur la tète des pieux, on. 
continue la maçonnerie jusqu'au-dessus de l'eau, puis on 
démonte les bords pour les employer à un autre caisson, 
dont le fond a été préparé pendant l'exécution de la maçon- 
nerie dans le premier. On se sert au besoin de crics pour 
soulever les bords, qui doivent être amarrés d'avance avec 
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des cordes, parce que des bois imprégnés d'eau pourraient 
couler à fond. 

II est inutile de dire que si le fond du lit de la rivière 
était un terrain incompressible, on se bornerait à le niveler 
et à y faire reposer directement le caisson, sans battage de 
pieux. 

§ IL — FONDATION SUR BÉTON PAR ENCAISSEMENT 

163. — Le moyen de fonder sur béton par encaissement 
consiste à former autour de l'emplacement des fondations une 
enceinte de pieux et palplanches jointives que Ton enfonce 
jusqu'au terrain résistant ou jusqu'au-dessous de la limite 
des affaissements. On drague ensuite dans cette enceinte 
sur une profondeur égale à l'épaisseur à donner aux fonda- 
tions, et l'on coule du béton jusqu'au niveau de l'étiage. Ce 
béton forme un massif artificiel sur lequel on élève la maçon- 
nerie. 

Si le niveau des eaux était plus élevé que l'étiage, on éta- 
blirait sur le béton un batardeau ou un coffrage étanche, en 
procèdent de la manière que nous avons indiquée au nu- 
méro 187 pour les caisses non étanches. On pourrait ainsi 
construire à sec les premières assises de maçonnerie jus- 
qu'au-dessus de l'eau. 

Les pieux de l'encaissement sont équarris et dressés, puis 
placés de 1 à 2 mètres les uns des autres ; ils sont réunis au 
niveau du massif de béton par des moises doubles laissant 
entre elles un intervalle dans lequel on bat des palplanches 
jointives de 0"*,10 à 0™,12 d'épaisseur. 

Si le sol était difficile à pénétrer, on ferait le dragage 
avant le battage des pieux ; mais dans ce cas le dragage 
doit s'étendre dans une étendue plus grande que l'emplace- 
ment de l'ouvrage à établir par rapport aux talus que pren- 
nent les terres. Quand on ne drague pas avant le battage, 
on drague après. 

Le mode de fondation sur béton par encaissement est 
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simple et plus économique que celui sur pilotis, qui exige 
une masse de bois; aussi le premier mode est aujourd'hui 
préféré au second. 

La figure 162 représente les fondations de Tune des culées 
du pont des Violettes sur le canal de dérivation de TAmasse 
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Fig. 162. 

k Amboise. La maçonnerie des pieds-droits y est figurée 
jusqu'à la hauteur des naissances de la voûte. Le massif de 
béton s'élève jusqu'au niveau de l'étiage de la Loire. 

Le pont de Montlouis, sur la Loire, a été fondé sur béton 
par encaissement ; le massif de béton repose sur un banc 
de marne et s'élève jusqu'au niveau de l'étiage ; il a 5 mètres 
de hauteur. On a dragué la couche de gravier et de sable 
fin qui recouvrait le banc de marne sur à peu près 5 mètres 
de hauteur. La longueur des palplanches est de 8"*,73 et celle 
des pieux de 6", 78. La longueur des pieux d'angles est de 
8™,20. 



164. Emploi des vannages de voliges dans les fondations 
EN BÉTON. — Nous vcnons de dire que, lorsque le sol était 
difficile à pénétrer, quoique facilement affouillable, on creu- 
sait l'enceinte avant de battre les pieux et les palplanches 
jointives. 

Dans les terrains où l'on n'a pas à craindre d'affouille- 
ments, on peut, après avoir creusé la fouille des fondations. 



TERRAINS INCOMPRESSIBLES ET AFFOUILLÂBLES 31S 

substituer aux palplanches jointives des vannages en voliges 
que Ton adosse contre les pieux. Ce mode est plus écono- 
mique que celui des palplanches, car il faut d'abord moins 
de temps pour poser les vannages que pour enfoncer les 
palplanches ; ensuite les vannages en voliges coûtent moins 
cher que les palplanches, et d'autant moins que le prix des 
bois se trouve plus élevé. 

Il est vrai que le creusement préalable de la fouille en- 
traîne une augmentation de dépense dans les dragages, 
puisque Ton est obligé d'enlever une plus grande quantité 
de déblais par rapport aux talus que prennent les terres. 
Mais, d'un autre côté, on éprouve souvent des pertes dans 
le battage des pieux et palplanches avant le creusement de 
la fouille ; ainsi, après le dragage, on trouve des pieux et 
des palplanches brisés par le battage et d'autres qui ont 
' dévié de la ligne d'enceinte. Il faut alors remplacer une 
partie des pieux et palplanches battus avant le dragage, et 
il en résulte une dépense plus ou moins grande, dépense qui 
peut atteindre ou dépasser celle qui résulte de l'augmenta- 
tion des dragages. 

Dans le système des vannages, les vides sont ordinaire- 
ment égaux à la moitié des pleins. Cette disposition offre 
l'avantage de permettre au lait de chaux produit par l'im- 
mersion du béton de s'échapper facilement, tandis que, dans 
une enceinte de palplanches jointives dont les intervalles 
sont d'environ 0"*,05, il faut, pour se débarrasser de la lai- 
tance, avoir recours à des moyens coûteux, et encore on ne 
réussit qu'imparfaitement. 

Les vannages de voliges résistent très bien contre les 
parois de l'enceinte, car, d'après des expériences faites, la 
pression qu'ils supportent par rapport au béton est à peu 
près nulle. On peut d'ailleurs soutenir ces vannages par 
des enrochements dont on entoure ordinairement les fonda- 
tions au fur et à mesure de l'élévation du massif de béton, 
en prenant la précaution de les tenir toujours plus bas 
que ce massif, afin de ne pas gêner la sortie de la laitance. 
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ARTICLE IV 
Fondation sur terrain compressible et afiouillable. 



165. — Les terrains compressibles sont : la terre végétale, 
la glaise, la vase, la tourbe, etc. 

Le terrain compressible peut avoir une épaisseur limitée 
et être superposé à un terrain incompressible, ou bien il 
peut être compressible jusqu'à une certaine profondeur, ou 
enfin être indéfiniment compressible. 

§ I. — TERRAIN COMPRESSIBLE D'UNE ÉPAISSEUR U MITÉE ET 
SUPERPOSÉ A UN TERRAIN COMPRESSIBLE. 

166. — Lorsque le sol compressible n'a qu'une épaisseur 
limitée et repose sur un terrain résistant, les fondations 
s'exécutent par encaissement sur béton , de la même 
manière qu'avec les fonds incompressibles et afTouillables. 

On enfonce les pieux et les palplanches jusque dans le 
terrain résistant et on les bat jusqu'au refus. 

On drague ensuite jusqu'au terrain solide, sur lequel on 
élève le massif de béton. 

§ II. — TERRAIN COMPRESSIBLE JUSQU'A UNE CERTAINE PROFONDEUR 

167. — Quand le sol compressible a une épaisseur telle que 
les pieux ne puissent atteindre le terrain résistant, on assoit 
les fondations sur une plate-forme horizontale ou bien l'on 
fonde sur pilotis, selon que le terrain est peu compressible 
ou très compressible. 

Si le terrain est homogène et peu compressible, on cir- 
conscrit de batardeaux l'emplacement des fondations et l'on 
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procède aux épuisements ; cela fait, on pose sur le fond du 
lit une plate-forme horizontale composée de forts madriers 
jointifs ou du moins très rapprochés les uns des autres. On 
donne à cette plate-forme d'autant plus d'empattement que 
la compressibilité du sol est plus grande et que la charge 
qui devra s'exercer en chaque point est plus forte, de ma- 
nière que la pression par mètre carré ne dépasse pas une 
certaine limite et soit à peu près la même dans toute l'éten- 
due de la fondation. On peut remplacer la plate-forme en 
madriers par un massif de béton auquel on donne une 
épaisseur suffisante pour n'avoir point à redouter sa rupture. 
Il est, en outre, avantageux quand on ne craint pas trop 
les affouillements, de placer au-dessous de la plate-forme 
ou du massif de béton une forte couche de sable parfaite- 
ment comprimée. Cette couche, à cause de la mobilité des 
grains dont elle est composée, a l'avantage de répartir la 
pression sur le fond et aussi sur les parois verticales de la 
fouille ; elle permet, en conséquence, de diminuer l'étendue 
des empattements de la maçonnerie. 

Mais si le terrain est compressible et qu'il ne soit pas 
détrempé par les eaux, on établit les fondations sur pilotis 
et on élève la maçonnerie soit sur un grillage, soit dans un 
caisson. Il convient d'ailleurs d'avoir recours aux pilotis 
toutes les fois qu'il s'agit de constructions qui peuvent 
exercer de fortes pressions. Les pieux en comprimant le 
terrain, en augmentent la résistance, et leur longueur doit 
être assez grande pour que l'on puisse arriver à un refus de 
0™,02 à 0™,03 par volée de trente coups. La résistance qu'é- 
prouvent les pieux, tient au frottement latéral qui augmente 
avec la profondeur. Au pont de Bordeaux on s'est arrêté à 
un refus de 0™,05 dans un sol de vase d'une épaisseur à peu 
près indéfinie ; mais l'une des piles s'est affaissée d'une 
trentaine de centimètres, tandis que le pont de Rouen, où 
les pieux ont été battus jusqu'à un refus de 0™,01 par volée 
de dix coups dans un sol de vase également, n'a éprouvé 
aucun tassement. 
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Au pont de Bordeaux, les pieux ont été recepés presque 
au niveau du fond de la rivière afin de ne pas avoir des 
enrochements trop élevés, par suite trop étendus, et de ne 
pas ainsi obstruer la section d'écoulement. Après le recepage 
on exécuta des enrochements à pierres perdues entre les 
pieux au-dessous du plan de recepage, puis un caisson en 
partie chargé de maçonnerie fut échoué sur la tète des 
pieux. La hauteur de la basse mer sur le fond du lit était de 
5™,40. 

Au pont de Rouen, les pieux ont été recepés à 4 mètres 
au-dessus du fond du lit et à 3 mètres au-dessous du niveau 
des plus basses eaux. Le fond du lit était donc à 7 mètres 
au-dessous des plus basses eaux. Les pieux qui supportent 
les piles ont été entourés d'une double ceinture de pieux 
jointifs. Après le battage des pieux on procéda à la forma- 
tion d'un enrochemeut autour des piles et d'un bétonnage 
général tant sous les piles que daas l'espace compris entre 
les deux rangs de pieux jointifs. 

Après le recepage des pieux, on échoua ua caisson dans 
l'intérieur duquel on avait exécuté un cube de maçoanerie 
suffisant pour qu'une fois en place on n'eût qu'à y intro* 
duire une faible quantité d'eau pour l'échouer complète- 
ment. 

Dans certains cas, on a quelquefois bâti sur des pieux 
artificiels en sable fortement comprimé. On à creusé, au 
moyen d'un pieu battu dans le sol et retiré ensuite, de nom- 
breux trous que l'on remplissait de sable ; on bâtissait alors 
sur ce pilotis, qui, toutes les fois que Ton n'a pas eu à 
craindre que les suintements d'eau vinssent laver et enlever 
peu à peu le sable, a fourni d'excellents résultats. 

Si le sol résistant se trouve à une grande profondeur, on 
peut se dispenser d'aller le chercher sur toute l'étendue de 
la fondation en établissant des piliers isolés. Des puits 
espacés de quelques mètres sont creusés jusqu'au solide, 
puis remplis de béton. Ces piliers isolés sont ensuite contre- 
ventés par des arceaux en maçonnerie, lesquels arceaux sont 
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construits dans des entailles pratiquées en forme de cintres 
dans la partie supérieure du terrain qui sépare deux piliersr. 
— Au viaduc du Point-du- Jour, ligne du chemin de fer entre 
Auteuil et Javel, les piles ont 3™,30 de largeur et sont espa- 
cées entre elles de 9 mètres ; elles sont contreventées par 
des arceaux en maçonnerie. 

§ III. — SOL INDÉFINIMENT COMPRESSIBLE 

168. — Quand le terrain sur lequel on doit élever une cons- 
truction est très compressible, on cherche à diminuer cette 
compressîbilité en chargeant le sol de grosses pierres ou 
libages qui s'y enfoncent, ou bien en battant des pieux que 
Ton fait pénétrer par le gros bout afin qu'ils ne puissent être 
soulevés par la réaction élastique du terrain. On peut au 
besoin combiner les daux moyens indiqués en enfonçant des 
pierres entre les pieux après que ceux-ci ont été recepés. On 
. s'établit ensu^^te sur le terrain ainsi solidifié comme sur un 
sol peu compressible. 

Les terrains qui présentent le plus de difficultés pour les 
fondations sont les sols argileux détrempés par les eaux. En 
vertu de leur viscocité et de leur élasticité, ces terrains 
agissent pour ainsi dire à la manière des fluides ; ils trans- 
mettent dans tous les sens la pression qu'on leur fait subir 
et ils s'aflaissent inégalement si on ne les charge pas d'une 
manière uniforme ; les pieux n'y adhèrent pas et tendent à 
se soulever quand on en bat d'autres dans leur voisinage, en 
raison de la réaction exercée par le terrain que l'on com- 
prime. Pour construire avec quelque sécurité sur un sem- 
blable terrain, il faut établir des plates-formes d'une grande 
étendue, de larges empattements et répartir les pressions 
avec beaucoup d'uniformité, même pendant l'exécution de 
la construction. On doit même souvent charger par des rem- 
blais provisoires les abords de la construction, et il est pru- 
dent, avant d'élever les parties supérieures de l'édifice, de 
charger les massifs inférieurs, pendant plusieurs mois, d'un 
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poids au moias égal à celui qu'ils devront supporter par la 
suite. 

Une plate-foririe se compose le plus souvent d'un grillage 
en charpente, formé de longrines et de traversines. Dans les 
cases de ce grillage, on enfonce à coups de masse autant de 
moellons irréguliers qu'il en peut entrer, et sur cette plate- 
forme, on élève la maçonnerie. On peut recouvrir le grillage 
d'une couche de béton dans le but de répartir uniformément 
les pressions sur une grande étendue. 

Les difficultés augmentent encore lorsque ces terrains sont 
sous l'eau. On doit alors combiner les moyens de fonder sur 
les terrains compressibles avec ceux indiqués pour les fon- 
dations sous Teau et sur terrains compressibles. 

Au pont de Gubzac sur la Dordogne, on a pris le parti de 
larder le sol des fondations au moyen de pieux de 12 à 
19 mètres de longueur espacés de 0™,80 d'axe en axe. Ils 
ont 0™,35 à 0™,45 de diamètre au gros bout, et 0™,20 à 0"^,22 
au petit bout. Après le recepage, la fondation fut exécutée 
sur ces pieux au moyen d'un caisson. Toutefois cette fonda- 
tion ne présentant pas toute la solidité désirable pour sup- 
porter les piliers d'un pont suspendu élevés à 30 mètres au- 
dessus de l'eau, on n'a exécuté en maçonnerie que la partie 
qui pouvait être atteinte par les crues de la rivière, et on a 
élevé le surplus des piliers au moyen de colonnes en fonte 
creuses et découpées à jour. 



ARTICLE V 
Terrains affouillables. 



169. — Dans ces sortes de terrains, il y a lieu de prendre les 
précautions nécessaires pour mettre les travaux de fondai 
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tion à Tabri de Taction corrosive des courants qui pourrait 
à la longue causer la destruction des ouvrages. 

Le moyen le plus simple, le plus éconoiïiiqûe et qui suffît 
dans beaucoup de cas pour protéger les fondations contre 
les affouillements consiste à établir autour de la construction 
des enrochements en moellons dont les blocs doivent être 
assez lourds pour ne pas être entraînés par le courant. 

Lorsque la profondeur d'eau est considérable et que Ton 
peut enfoncer des pieux au delà de la limite des affouille- 
ments, on établit au moyen de pieux et de palplanches join- 
tives une enceinte ou crèche basse qui entoure et protège le 
pied de la fondation et que Ton remplit d'enrochements ou 
de béton. 

Fondation sur radier général, — Dans les rivières à cou- 
rant rapide et à fond de gravier mobile, très résistant, très 




Fig. 163. 



affouillable et dans lequel les pilots pénètrent peu, on se 
met à Tabri des affouillements en construisant dans toute la 
largeur du lit un radier général en bétoîi ou en maçonnerie 
de libages et mortiers hydrauliques sur lequel on élève 
l'édifice à construire. Ce radier général est protégé en amont 
et en aval par un mur de parafouille. 

Pour fonder par cette méthode, on commence par battre 
sur toute la largeur de la rivière au moins deux files de 

T. I. 21 
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pieux et palplanches, Tune ea amont l'autre en aval de Tédi- 
fîee à construire. On drague ensuite sur une certaine pro- 
fondeur dans l'enceinte ainsi formée, puis on coule du béton 
en se réservant une hauteur de 0™,40 à 0^,60 pour former 
le pavage du radier. 

Dans la figure 163 ci-dessus, le radier de 1™,60 d'épais- 
seur, y compris le pavage, est protégé par deux crèches en 
béton, l'une en amont, l'autre en aval. Le dragage a été fait 
plus profondément dans ces crèches que dans Tenceinte du 
milieu. 

Le bétonnage des crèches est également couronné par un 
pavage maçonné. 

Le pont du Guétin sur l'Allier a été fondé d'après ce sys- 
tème. 

Lorsque les afFouillements sont plus à craindre en aval 
qu'en amont, on peut battre en aval un troisième rang de 
palplanches de manière à avoir deux crèches de béton au 
lieu d'une pour protéger la fondation proprement dite. 



ARTICLE VI 

Répartition de la charge des constractions 
sur retendue des fondations. 



170. — La charge d'une construction doit être répartie uni- 
formément dans toute l'étendue des fondations, c'est-à-dire 
que la pression par unité de surface doit être à peu près 
constante dans toute l'étendue de la construction. Pour 
obtenir ce résultat, on donne aux fondations des empatte- 
ments que l'on détermine en raison de la compressibilité du 
terrain et du poids qu'il aura à supporter en chaque 
point. 
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Si Ton désigne par 

p, le poids que peut supporter avec sécurité l'unité de sur- 
face ; 

P, le poids que les fondations auront à supporter par 
mètre carré, eu égard aux maçonneries qui seront élevées 
au-dessus ; 

S, la surface à donner à la base des fondations ; 

w, la section horizontale de la maçonnerie en élévation 
assise sur les fondations, 

On aura la relation 

d'où 

P 

Ainsi, si Ton a à établir un édifice dont les murs en éléva- 
tion présentent une longueur de 80 mètres sur une épais- 
seur de 0,70 et si le terrain peut supporter avec sécurité une 
charge de 1 200 kilogrammes par mètre carré, on aura, en 
admettant que la pression sur les fondations soit de 1 SOO kilo- 
grammes par mètre carré, eu égard à la hauteur des murs 
et à la densité de la maçonnerie : 

w = 50 X 0,70 = 35 mètres carrés ; 
P = 15 000 et p = 12 000. 



Donc 



15,000X35 , 
^ - 12,000 - ^^ '^^• 



D'où l'on conclut que la largeur à donner aux fondations, 
les murs ayant 50 mètres de longueur, 
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ARTICLE VII 

Fondations des écluses jot autres ouvrages hydrauliques 
au-dessous du niveau de l'eau. 



171. — Dans les fondations des piles et des culées d'un pont 
ou de tout autre ouvrage analogue à établir au-dessus du 
niveau de Teau, et qu'il importe d'obtenir, c'est une base 
solide et incompressible ; nous connaissons maintenant les 
moyens à employer pour y parvenir. La partie sur laquelle 
porte toute l'attention est hors de l'eau. 

Mais, dans les écluses, les parties essentielles, le radier, 
les buses, les pieds de bajoyers se font au-dessous de l'eau 
et doivent être exécutés avec le plus grand soin ; on ne peut 
les construire qu'au moyen d'épuisements et en tenant à sec 
l'emplacement des ouvrages. 

On a à établir des écluses sur des terrains de toute na- 
ture. 

§ I. — FONDATION PAR ÉPUISEMENT SUR UN SOL INCOMPRESSIBLE 

172. — Quand le terrain naturel est incompressible ou peu 
perméable, on circonscrit de batardeaux l'emplacement de 
l'ouvrage que Ton veut construire, puis on épuise les eaux 
et l'on établit la fondation à sec. 

§ IL — FONDATION SUR UN SOL INCOMPRESSIBLE TRÈS PERMÉABLE 

173. — Les fondations des écluses sont souvent établies sur 
des terrains de sable et gravier très perméables et quelque- 
fois sur des bancs de roche fendillée qui donnent issue à des 
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sources abondantes. Dans ces circonstances, les épuisements 
deviendraient extrêmement onéreux, et Ton ne peut songer 
à ce mode de fondation. 

Le moyen à employer pour fonder dans ce cas consiste à 
établir dans la fouille de Técluse une couche de béton assez 
épaisse pour résister sans se soulever ni se rompre à la 
pression de l'eau. On appuie sur cette couche et dans l'em- 
placement des bajoyers de Técluse des batardeaux en béton, 
en réservant seulement la largeur nécessaire pour construire 
le parement des bajoyers. On épuise ensuite les eaux dans 
cette sorte de vase et Ton construit à sec. 

Ainsi soit abcd l'épaisseur de la couche du béton et he 
le parement extérieur 
des bajoyers (flg. 164). 
Après avoir enfoncé une 
file de pieux le long de 
la fouille, on y adosse 
un vannage de voliges 
he et sur le chapeau qui 
couronne les pieux on 
place une longrine fg à 
l'extrémité de laquelle 
on fixe deux moises légères h et i. Dans l'intervalle de ces 
deux moises on place des palplanches que l'on fait pénétrer 
d'environ 0™,10 dans la couche de béton. Entre les palplan- 
ches et le vannage de voliges on établit le batardeau en cou- 
lant du béton. On a ainsi l'avantage d'avoir les batardeaux 
parfaitement étanches et de réduire beaucoup le cube de la 
maçonnerie à exécuter par épuisement au-dessus du niveau 
de l'eau. 

Ce système de fondation peut s'appliquer non seulement 
aux écluses de navigation, mais aux écluses des usines, aux 
barrages mobiles et en général à toutes les fondations hy* 
drauliques à faire sur une surface assez étendue pour per- 
mettre l'établissement de batardeaux en béton qui puissent 
être compris dans la masse de l'ouvrage que l'on exécute. 




Fig. 164. 
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Quelquefois un sol perméable qui ne permet pas de faire 
une fondation par épuisement n'a qu'une faible épaisseur. 

Dans ce cas, on pourrait employer un moyen appliqué à 
l'écluse d'embouchure du canal des Ardennes dans la Meuse. 
Là on avait vainement tenté d'épuiser : le gravier de la 
fouille communiquait avec la Meuse et les machines étaient 
impuissantes à faire baisser les eaux. La couche de gravier 
n'avait que 2 mètres environ d'épaisseur. On enfonça autour 
de la fouille deux lignes de palplanches distantes de 1",80 
environ ; on dragua le gravier entre les palplanches et on y 
fit un corroi d'argile reposant sur la couche imperméable. 
On put donc la mettre à sec et y placer sans difficulté une 
couche de béton, sur laquelle on éleva l'écluse. 

§ in. — FONDATION SUR UN SOL COMPRESSIBLE 

174. — Lorsque le sol sur lequel on doit établir la fondation 
d'une écluse est compressible, il peut se présenter deux cas 
ou la couche compressible a moins de 7 à 8 mètres, ou elle a 
une épaisseur plus grande. 

Premier cas. — Si la couche compressible a moins de 7 à 
8 mètres d'épaisseur, il convient d'avoir recours à l'emploi 
des pieux, à moins que le isol incompressible ne soit peu 
éloigné du niveau auquel la fondation est projetée. Alors s'il 
s'agit d'une écluse à sas, on peut fouiller jusqu'au terrain 
solide et remblayer avec du sable, du gravier ou des moel- 
lons, puis, sur le tout, immerger une couche de béton d'é- 
paisseur convenable, pour résister à la sous-pression. Quand 
il en coûterait plus pour fouiller et former l'enrochement 
que pour battre des pieux, on préfère ce dernier moyen. 

Si le sol incompressible est à une certaine dislance du 
niveau auquel la fondation est projetée, on fait la fouille en 
draguant, puis on bat des pieux et on les recèpe : si les eaux 
sont peu abondantes, on les épuise et on pose sur la tête des 
pieux un grillage sur lequel on élève la maçonnerie à sec. 
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Quand au contraire le battage des pieux ou la nature même 
du terrain ont fait surgir des sources abondantes, on peut 
échouer sur la tête des pieux, des traversines, comme cela 
se fait dans la fondation des piles de pont, puis couler du 
béton et fonder comme nous l'avons dit précédemment. 

Deuxième cas. — Quand le sol compressible a une épais- 
seur indéfinie et qu'il est homogène,' les pieux ne serviraient 
à rien, et on emploie quelquefois un grillage ; mais comme 
le poids d'une écluse ne se répartit pas également, que le 
sas est plus léger que les bajoyers, il convient de donner la 
plus grande force au grillage : ainsi au lieu de mettre de 
simples traversines qui plieraient, on en fait des poutres 
armées en plaçant au-dessous de ces pièces des arbalé- 
triers butant contre un poinçon et solidement reliés à la tra- 
versine par dès assemblages ^---f>-^_ 

à redans et par un bouton au ^__^ r-"-<^^^^^^^^ 1^"^ — ^ 
moins (fîg. 165). On rend tou- pj 1^3 

tes les traversines solidaires, 

au moyen de longrines, et sur le tout on élève le massif de 
fondation. Mais avant de construire Técluse, il convient de 
charger ce massif d'un poids au moins égal à celui qu'il aura 
à supporter, afin d'obtenir tout le tassement qui doit se pro- 
duire avant de faire les maçonneries. 



ARTICLE VIII 
Pieux, pilota et palplanches. 

§ I. — pieux, pilots, pilotis 

178. — On appelle pieux des pièces de bois qui ont la moitié 
de leur longueur enfoncée dans le sol, et l'autre moitié hors 
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du terrain, comme dans les ponts de charpente. Les 
pieux sont destinés à porter un édifice construit hors de 
Teau. 

On appelle pilots des pièces de bois entièrement enfoncées 
dans le sol et destinées à porter un ouvrage fondé sous les 
basses eaux. 

On appelle pilots de rive ceux qui forment le périmètre 
extérieur d'une fondation, et pilots intérieurs ceux qui sont 
placés dans Tenceinte de la fondation. 

On appelle pilotis un ensemble de pilots battus^ par rangs 
et par files, à une distance plus ou moins rapprochée les 
uns des autres. 

Les arbres de droit fil conviennent très bien pour faire 
des pieux ; on doit enlever Técorce, afin de rendre leur sur- 
face plus lisse et de faciliter le battage en diminuant le 
frottement ; mais on conserve généralement l'aubier, qui, 
dans le chêne, par exemple, a une force peu inférieure au 
bois de cœur, tandis que Técorce n'ajoute aucune force 
au bois. On doit éviter d'équarrir les pieux, afin de ne pas 
trancher les anneaux ligneux, dont la contexture, plus ou 
moins serrée que celle des interstices qui se trouvent de l'un 
à l'autre de ces anneaux, résiste mieux dans les arbres 
entiers. 

Les pieux de fondations sont presque toujours des bois 
de chêne ou de sapin, et quelquefois de châtaignier. L'aune 
et le hêtre résistent parfaitement dans les terrains humides. 
Au pont des Violettes, à Amboise, nous avons employé 
pour pieux de fondations des bois d'aune concurremment 
avec des bois de sapin. 

La grosseur à donner aux pieux d'une fondation varie de 
0™,20 à 0™,30 au milieu, pour une longueur de 5 à 
6 mètres. Au pont des Violettes, à Amboise, les pieux 
d'angles avaient 0"*,25 de grosseur et les pieux intermé- 
diaires 0™,20. 

La grosseur des pilots se détermine d'ailleurs d'après leur 
longueur et la charge qu'ils doivent supporter. On se sert 
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généralement, pour trouver le diamètre des pilots, de la for- 
mule suivante : 

-^ 

dans laquelle d représente le diamètre du pilot et l sa lon- 
gueur exprimée en mètres. Ainsi pour des pieux de 5™,60, 
on aura : 

L*espaeement des pieux varie de 0™,80 à 1™,50. Cet espa- 
cement dépend d'ailleurs du nombre de pieux à placer dans 
l'étendue d'une fondation, et ce nombre de pieux dépend 
lui-m0me de la charge à supporter. Nous avons indiqué 
au numéro 154 la manière de calculer le nombre de pieux 
à employer dans une fondation. 

On appelle fiche d'un pieu la longueur qui a pénétré 
dans le sol lorsqu'il est arrivé au refus absolu. 

§ II. — PALPLANCHES 

176. — Oïidjp^tWtpalplanches des madriers dont la largeur 
varie de 0™,20 à 0™,40, et dont l'épaisseur varie également 
de 0",05 à 0™,15. Au pont des Violettes, nous avons employé 
des palplanches de 0™,25 de largeur sur 0™,12 d'épaisseur. 
En général, les palplanches ont, en longueur, 1 mètre à 
1™,80 de moins que les pieux. 

§ III. — BATTAGE DES PIEUX ET PALPLANCHES 

177. — Le battage des pieux et palplanches comprend trois 
opérations distinctes : 

1<* L'affûtage et le sabotage du pieu ou de la pal- 
planche ; 

2® La mise en fiche ; 
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3^ Le battage proprement dit, qui s'effectue au moyen de 
machines spéciales, dites machines à battre les pieux. 

178. Affûtage et sabotage des pieux et palplanches. — 
L'affûtage des pieux consiste à les tailler en pointe à leur 
extrémité inférieure, ce qui leur permet de pénétrer plus 
facilement dans le sol. 

Le sabotage consiste à armer la pointe des pieux d'un 
sabot en fonte, en fer forgé ou en tôle, ce qui les empêche de 
s'émousser lorsqu'ils s'enfoncent dans les ter- 
rains durs. 

Dans les terrains tendres ou facilement pé- 
nétrables, on peut se borner à faire durcir au 
feu la pointe des pieux. 

Les sabots doivent être fixés solidement 
^' ' aux pieux. Ceux en fer forgé (fig. 166) ont 
leurs trois branches percées de trous, ce qui permet de 
les fixer sur le pieu. 

Ceux en fonte (fig. 167) sont fixés au pieu 
par le moyen d'une broche en fer terminée à 
son extrémité inférieure par un petit cône 
qui forme alors la pointe du sabot. On en- 
fonce la broche dans le pieu à coups de mar- 
teau, et une fois entrée, cette broche ne peut 
plus sortir par rapport à sa forme dentelée 
en crémaillère, 
p. .g^ Les sabots en tôle ont une forme conique 

à base circulaire, et ils enveloppent entière 
ment la pointe du pieu. L'extrémité du sabot se termine en 
pointe de fer et est formée d'un noyau plein de 0°*,10 soudé 
à la tète. Les sabots se fixent aux pieux au moyen de 
clous. 

Au pont des Violettes, à Amboise, nous avons em- 
ployé des sabots coniques en tôle, système Camuzat. Ces 
sabots (fig. 168, A, B, C) avaient 0™,35 de hauteur et 0°,175 
de diamètre à la base du cône, leur poids étant de 3 kilo- 
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grammes. Ces sabots ont servi pour les pieux intermédiaires 
du périmètre de l'enceinte, pieux dont le diamètre en leur 
milieu était de 0"^,20. 

Les pieux d'angles de l'enceinte des fondations avaient 
0"j28 de grosseur. Ils étaient munis 
de sabots en tôle de 0™,40 de hau- 
teur sur 0",80 de diamètre à la base 
du cône et pesant 5 kilogrammes. 

La tôle des sabots pour les petits 

pieux de 0"»,20 de grosseur à 0",002 Fig- 168» A. 

An. /\Ao j»' • 1 j- Détail de la couture. 

ou 0™,00o d épaisseur, tandis que, 

pour les gros pieux, elle a de 0",003 à 0",00§. 

Afin que la jonction des bords de la tôle formant le cône 
ne présente pas de point faible, ces 
bords sont repliés et agrafés, puis 
tenus assemblés par des rivets, de 
façon à former une couture très ré- 
sistante : l'épaisseur totale à cet 
endroit est de quatre feuilles. Fig. 168, B. 

Dans les sabots en fer forgé et à «^^ot de pieu développé. 
branches, les extrémités de celles-ci n'étant pas reliées 
entre elles, si le pieu vient à rencontrer un obs- 
table, la pointe du sabot rentre en dedans en 
brisant les fibres du bois qui l'avoisinent, et la 
pointe s'écrase sous les coups répétés du mou- 
ton ; alors il n'entre plus, même avant d'avoir 
atteint la couche solide, et on voit des pieux, 
que l'on croyait battus au refus, tasser sous la pig. 168, C. 
charge qu'ils ont à supporter. Sabot 

Dans les sabots en fonte, ce métal cassant ré- 
siste mal au contact d'un corps dur et se brise en produi- 
sant les mêmes efi'ets que les sabots à branches. 

Avec les sabots en tôle, on obvie à ces inconvénients, car 
la tôle enveloppant la partie antérieure du pieu réunit avec 
force les fibres du bois et les tient serrées en raison de la 
densité des terrains dans lesquels on l'enfonce. La pointe du 




332 



FONDATIONS 




0,30 





pieu ainsi armée présente au sol une surface qui lui 
permet d'entrer plus aisément ; alors le battage devient 
plus facile, plus sûr et s*exécute plus rapidement et plus 
régulièrement, car le sabot ne pouvant quitter le pieu 
l'accompagne toujours, nonobstant les obstacles qu'il peut 
rencontrer, jusqu'à ce qu'il ait atteint la couche résis- 
tante. 

Parmi les pieux que nous avons fait battre à Amboise, 

quelques - uns se sont 
fendus pendant l'opé- 
ration et ont été arra- 
chés. Nous avons cons- 
taté que le sabot n'a- 
vait point quitté la . 
pointe du pieu et n'a- 
vait subi aucune allé- 
ration. 

Nous avons employé 
des sabots en tôle pe- 
sant 3''«,80 pour les pieux de 0",20 d'équarrissage et des 
sabots pesant 4 kilogrammes pour les pieux de 0'",25 d'équar- 
rissage. 

Les sabots du poids de S'^^jSO ont coûté 3 fr. 50 et ceux de 
4 kilogrammes ont coûté 4 francs. Ils sont revenus, avec 
le transport à Amboise, à 5 fr. 40 et 6 fr. 20. 

J-— 4t,ïit— ^ Les figures 169 et 170 re- 

présentent des sabots en tôle, 
grand et petit modèle, qui ont 
été employés au pont du Rhin. 
La figure 171 représente un 
sabot à cinq branches. Ce gen- 
re de sabots a également été 
employé au pont du Rhin. 
Au pont de Montlouis-sur- 
Loire, on a employé des sabots à branches, représentés par 
les figures 172 et 173. 



Fig. i69. 



Fig. 170. Fig. 171. 





Fig. 172. 



Fig. 173. 



PIEUX, PILOTS ET PALPLANCHES 



333 



Lorsque le battage est difficile, la tête des pieux pourrait 
s'écraser sous le choc du mouton. Pour éviter cet inconvé- 
nient, on arme la tète des pieux d'une frette circulaire 
en fer qui protège les fibres en empêchant leur écrase- 
ment. 



Les palplanches doivent également être affûtées à pointe 
oblique et leur pointe garnie de ferrures appelées lardoirs^ 
du poids de 3 à 6 kilogrammes. 

La figure 174 représente des lardoirs pour palplanches, 
de (S^,m et 0'",30 de largeur. 

On emploie aussi, pour garnir la pointe des palplanches, 
des sabots en tôle de forme 
conique, mais à base elliptique, 
système Camuzat (fig. 178). 
Ces sabots, que Ton emploie 
pour palplanches de 0'°,25 à 
0™,35, pèsent S'^^SO et coûtent 
2 fr. 80 pièce, pris en fabrique. 
Ces sabots ont été employés 
avec succès dans des terrains 
de roche tendre, dans des terrains formés de gros graviers, 
dans des terrains graveleux d'une assez grande dureté et 
enfin dans des terrains renfermant une grande quantité de 
gros cailloux et d'enrochements. 

On peut aussi, comme pour les pieux, cou- 
ronner la tête des palplanches d'une frette en 
fer de forme rectangulaire ou elliptique. Au 
pont de Montlouis-sur-Loire, les frettes avaient 
la forme et les dimensions indiquées par la figure 176. 





Fig. 174. 



Fig. 175. 




Fig. 176. 



179. Mise en fiche des pieux. — La mise en fiche des 
pieux consiste à amener la pièce au pied de la sonnette, à 
la soulever au moyen d'une poulie placée au haut de la ma- 
chine, à la mettre dans une position verticale correspon- 
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dant à Taxe du mouton et à en piquer la pointe en terre à 
remplacement voulu. Ces diverses manœuvres s'exécutent 
par plusieurs ouvriers commandés par un charpentier qui 
porte le nom d'emnmeur. 

Pendant la durée des opérations de la mise en fiche, le 
mouton est maintenu au haut de la sonnette au moyen d'une 
broche en fer. Lorsque le pieu est bien dans sa position, on 
laisse glisser doucement le mouton sur la tète du pieu pour 
qu'il s'enfonce un peu plus ; on attache ensuite ce pieu à un 
guide de bois e qui glisse entre les deux jumelles de la son- 
nette et qui sert à maintenir le pieu dans une position ver- 
ticale. Ce guide en bois (fig. 181, D, et 182) est connu sous 
le nom de bonhomme ou gamin. 

Lorsque la mise en fiche est terminée, on commence le 
battage. 

La mise en fiche d'une palplanche se fait de la même 
manière que celle d'un pieu. 

180. Opérations du battage. — Il est souvent avanta- 
geux, avant d'enfoncer les pieux, de draguer préalablement 
le terrain le plus profondément possible, parce que les pieux 
descendent ensuite plus facilement et peuvent pénétrer à 
une profondeur plus grande. 

Lorsqu'il s'agit d'établir une fondation sur pilotis, il est 
nécessaire de commencer l'opération du battage au centre 
de l'enceinte et de la continuer en s'avançant progressive- 
ment vers les bords. On commence par la file de pilots du 
milieu de la fondation et par le milieu de cette file. On com- 
prend qu'en procédant différemment, c'est-à-dire par le 
périmètre de la fondation, la compression du terrain pro- 
duite par l'enfoncement des premiers pieux rendrait difficile 
le battage des pieux du centre, il en résulterait en outre 
que l'on n'obtiendrait dans le battage des pieux qu'un refus 
relatif et non un refus absolu. Le refus absolu est celui qui 
résulte de la résistance naturelle du terrain ; le refus relatif 
est celui qui n'est dû qu'au frottement qui résulte de la 
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compression du sol par l'effet du battage des pieux. Il est 
donc convenable de commencer l'opération du battage au 
centre d'une fondation et de la continuer en s'avançant vers 
le périmètre. 

On considère un pieu comme parvenu au refus absolu 
lorsqu'il ne s'enfonce plus que de 0™,002 à 0™,004 par volée 
de trente coups sous l'action d'un mouton de 4 à 500 kilo- 
grammes et tombant de 1"*,30, ou par volée de dix coups 
sous l'action d'un mouton du même poids et tombant de 
3™,90 de hauteur. 

Lorsque les pieux doivent supporter une forte charge, il 
est important d'arriver dans le battage à un refus absolu. 

Pendant le battage, il arrive souvent qu'un pieu ne s'en- 
fonce plus ; il ne faut pas en conclure que le pieu est au 
refus, car si l'on cesse provisoirement le battage de ce pieu 
pour le reprendre plus tard, on voit le pieu descendre de 
nouveau. Cela tient probablement à ce que, pendant le re- 
pos, le terrain qui avoisine le pieu a eu le temps de trans- 
mettre à une certaine distance la compression qu'il a éprou- 
vée et que, lorsqu'on reprend le battage, le sol étant rede- 
venu un peu plus élastique, permet au pieu de s'enfoncer de 
nouveau. 

On admet qu'un pieu est en état de supporter une charge 
permanente de 60 kilogrammes par centimètre carré, quand 
l'enfoncement n'est plus que de 0™,01 par volée de trente 
coups d'un mouton du poids de 600 kilogrammes et tombant 
de 1™,20 de hauteur, ou par volée de dix coups d'un mouton 
du même poids et tombant de 3™,60 de hauteur. Cette limite 
de 0™,02 est celle à laquelle on se tient dans le battage des 
pieux de fondation d'un édifice. 

Mais si la charge que doivent supporter les pieux n'est 
pas très grande, si chaque pieu ne doit supporter que 20, 18, 
15 ou 12 kilogrammes par centimètre carré, on peut s'en 
tenir à un refus de O'",02o ; 0™,03 ; 0"^,04 ou 0°»,05 par volée, 
pourvu toutefois que l'on ait la certitude que les pieux ont 
pénétré dans un sol résistant. 
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COUPE SUR l'axe. ENTURE DE PIEU. 
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Fig. 177. 
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La longueur des pieux est déterminée par les indications 
des sondages ou bien par le battage de quelques pilots 
d'épreuve. Il peut cependant arriver, dans le cours du bat- 
tage, qu'une pièce soit trop faible en longueur ; car il faut 
quelquefois des pieux de 20 mètres de longueur ; dans ce 
cas, on ente sur sa tête un second pieu en faisant l'assem- 
blage à entailles et au moyen d'embrasses en fer. 

Lors de la reconstruction du pont de Belle-Croix sur la 
Loire à Nantes, sous la direction de M. l'Ingénieur en chef 
Lechalas, on a employé des pieux en deux morceaux, parce 
que Ton ne disposait pas de bois assez longs et que d'ail- 
leurs des pieux d'une seule pièce eussent exigé l'emploi de 
sonnette d'une hauteur démesurée. Le choix du système 
d'Enture était embarrassant, parce que les pieux subissaient 
des efforts de torsion, qui ne pouvaient manquer de rompre 
des entures médiocres. On a parfaitement réussi au moyen 
de manchons en tôle dont le dessin est indiqué figure 177. 
Le pieu et la pièce additionnelle sont coupés carrément 
et frettés ; l'un d'eux est armé d'une plaque horizontale en 
tôle; un goujon en fer pénètre dans l'axe de chacune dès 
pièces, et enfin le système est consolidé au moyen d'un 
manchon formé de quatre plaques de tôle fixées par quatre 
cornières extérieures. La hauteur du manchon est de 70 cen- 
timètres dont 35 au-dessus et 38 au-dessous du plan de 
contact. On enfonce des vis à bois daûs chaque pieu au tra- 
vers de trous ménagés à cet effet. Ce système d'enture a 
été soumis pour son coup d'essai à de rudes épreuves et on 
en est sorti triomphant. De nombreuses applications ont été 
faites, depuis la reconstruction du pont de Belle-Croix, et ce 
système d'entures est devenu d'un usage général dans le 
département de la Loire-Inférieure ; aussi est-il recommandé 
aux constructeurs par M. l'inspecteur général Lechalas. 

C'est à l'obligeance de M. Lechalas que nous devons le 
dessin reproduit par la figure 177, dessin qu'il a bien voulu 
nous adresser en 1872. 

Dans l'établissement d'une fondation à une grande pro* 
T. I. 22 
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fondeur d*eau, on facilite le battage des pieux au moyen 
d'un échafaud disposé par cases dans chacune desquelles est 
placé un pieu, et d'un châssis immergé presque au niveau 
du fond. Ce châssis a pour but de maintenir et de diriger le 
pied des pieux. C'est ainsi qu'ont été établies les fondations 
du pont de Bordeaux. 

Le battage des pieux de fondation du pont de Rouen a été 
dirigé également à l'aide d'un châssis ; mais on n'en a fait 
usage que pour enfoncer les doubles rangs de pieux jointifs 
qui entourent la fondation de chaque pile. 

Chasse-pieu. — Lorsque l'on doit battre des pieux au-des- 
sous de l'eau, on se sert d'un chasse-pieu. C'est une pièce de 
bois de chêne garnie de frettes à ses extrémités et munie à 
sa partie inférieure d'un goujon en fer, qui s'engage dans la 
tète du pilot, préalablement percée au moyen d'une tarière. 
L'opération du battage des pàlplanches s'exécute de la 
même manière que celle du battage des pieux. 
Dans les encaissements, les pàlplanches sont battues les 
-^ — ^ unes à côté des autres bien jointive- 
ment. On peut aussi les mettre en fiche 
et les battre par panneaux compris entre 
des pieux espacés de mètre en mètre 
ou de 1™,50 en 1°',50. Pour empêcher 
la disjonction des pàlplanches, on les 
place entre les moises qui relient les 
' pieux, ou bien, si l'on tient à ce qu'elles 

soient bien solidaires, on les assemble à 
grain d'orge (fig* 178). On bat d'ailleurs à peu près simul- 
tanément les pàlplanches, et comme leur plus grande lar- 
geur est en haut, les panneaux sont serrés au fur et à mesure 
qu'ils descendent et pénètrent dans le sol. 

§ IV. — MACHINES A BATTRE LES PIEUX 

181. Billot de boîs. — Lorsqu*il s*agit de battre des pieux 
courts et grêles dans un sol peu résistant^ on se sert d'un 
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billot de bois armé de bras ou de poignées et qui peut être 
soulevé par quatre ou six hommes (fig. 179 et 180). 

Ce billot de bois s'appelle aussi mouton à main. 

Mais, en général, les pieux, pi- 
lots et palplanehes sont enfoncés 
au moyen de machines spéciales 
appelées sonnettes, dont la pièce 
principale est le mouton, qu'on 
élève à une certaine hauteur pour 
le laisser tomber sur la tète des 
pieux. 

Les sonnettes sont placées soit 
sur des échafaudages, soit sur des 
bateaux. Dans le premier cas, on 
obtient un battage plus régulier. 
Si Ton est obligé de battre sur 
bateaux les pieux directeurs d'une 
fondation, on peut obtenir une 
précision suffisante dans le tra- 
vail en établissant une ou plusieurs machines à cheval sur 
deux bateaux plats parallèles, rendus solidaires 
au moyen d'une plate-forme en madriers s'éten- 
dant sur leur double largeur. 

On distingue deux espèces de sonnettes : les 
sonnettes à tiraudes et les sonnettes à déclic. 

182. S0NNETT3SS A TIRAUDES. — Une souncttc 
à tiraudes se compose d'une base triangulaire 
appelée patin, de deux montants appelés jumelles et d'un 
mouton : 

1° La base triangulaire, appelée patin et aussi enrayure, 
comprend une semelle A, une queue B assemblée à la se- 
melle et deux contre-fiches D, D qui maintiennent la semelle 
et la queue dans une position perpendiculaire Tune à l'autre 
(fi&. 181,6); 

iP Les deux montants ou Jumelles J, J, formant 43oulisses 



Fig. 179. 
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et assemblées verticalement à tenon et mortaise sur la 
semelle, sont coiflfées à leur tête par un chapeau C(fig.l81,A). 
Ces jumelles sont maintenues à une distance de 0",10 à 
0™,12 Tune de l'autre, ce qui dépend de la grosseur du mou- 




Fig. 181. 

ton dont on se sert, par deux contre-fiches inclinées F,F 
nommées hanches. 

Une roue à gorge ou poulie P est placée entre les jumelles 
un peu au-dessous du chapeau C. Les jumelles sont main- 
tenues verticalement de l'arrière à l'avant par un arc-bou- 
tant H, assemblé, d'une part, avec les jumelles, et, de l'autre. 
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avec la queue du patin. Cet arc boutant H est traversé par 
des chevilles ou échelons qui servent à monter jusqu'au 
haut des jumelles. Cette disposition a fait donner le nom 
d'échelette à Tarc-boutant. 

Enfin une poulie q, au moyen de laquelle ont met le pieu 
en fiche, est placée à Textrémité supérieure de Tarc^bou- 
tantH; 

3** Le mouton M ou lourde masse prismatique en bois, 
bardée de fer, ou plus généralement en fonte. Il glisse verti- 
calement entre les deux jumelles et y est maintenu par des 
guides ou ailerons en bois d,d, munis de clefs (fig. 181 C). 
Les faces des jumelles, ainsi que celle du mouton, qui s'ap- 
plique contre elles et les joues des guides, doivent être cons- 
tamment graissées afin de rendre plus facile le glissement 
du mouton. 

Sur la poulie P passe un câble attaché par une extrémité 
à l'anneau du mouton, et qui, à l'autre bout, se termine par 
des cordelles appelées tiraudes au moyen desquelles les 
hommes élèvent le mouton, et le laissent retomber sans 
lâcher pour cela les cordelles. 

Quand un pieu P (fig. 182) est placé sous le mouton, on l'y 

maintient aussi verticalement que possible au 

moyen d'un guide en bois e, appelé bonhomme 

ou gamin, auquel il est attaché avec un bout 

de corde tordu par un garrot. Ce guide ou 

bonhomme glisse entre les deux jumelles au 

fur et à mesure que le pilot pénètre dans le 

sol sous l'action du mouton. „. ^„„ 

Fig. 182. 

L'enrimeur est chargé de conduire le travail 
du battage ; avec l'aide de manœuvres il met le pieu en 
fiche, c'est-à-dire dans la position verticale correspondant 
à l'axe du mouton, l'attache au bonhomme et le dirige le 
mieux possible dans son mouvement de descente. L'enri- 
meur constate aussi la quantité dont le pieu s'enfonce par 
volée et cela au moyen d'une marque faite à l'avance par 
rapport à un repère fixe. 
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On appelle volée une série de trente coups d'un mouton 
tombant d'une hauteur moyenne de 1",20 à 1™,30. 

Il faut 3 minutes pour battre une volée de trente coups, 
savoir; 100 secondes pour le battage, 20 secondes pour le 
temps perdu et 60 secondes pour le repos de l'équipage ; 
en tout 180 secondes ou 3 minutes. Cependant on n'exige 
des ouvriers sonneurs, qui travaillent dix heures par jour, 
que douze volées par heure, ce qui porte à cinq minutes le 
temps moyen nécessaire pour battre une volée. 

Lorsqu'il y a lieu de faire quelque autre manœuvre et 
d'arrêter le battage momentanément, on met le mouton au 
repos au moyen d'une tige en fer que l'on fait passer sous les 
guides et dans des trous pratiqués dans les jumelles de la 
sonnette. L'opération qui consiste à suspendre ainsi le mou- 
ton à une tige en fer et à le maintenir en repos s'appelle 
mettre au renard. 

Le nombre d'ouvriers nécessaires pour la manœuvre d'une 
sonnette à tiraudes dépend du poids du mouton. Ce poids 
varie de 200 à 600 kilogrammes. En admettant que chaque 
homme puisse soulever 20 kilogrammes, il faudrait quinze 
hommes pour un mouton de 300 kilogrammes; mais, en 
général, on ne peut guère exiger un effort de traction de 
plus de 15 kilogrammes par homme. On mettra vingt hom- 
mes pour un mouton de 300 kilogrammes. Avec un mouton 
plus pesant, le nombre des hommes dépassera vingt. 
Dans ce cas, l'obliquité des cordelles sur le câble affai- 
blit la puissance d'action de chaque sonneur, et, pour y 
remédier, on attache au câble un grand cercle autour du- 
quel sont fixées les tiraudes. Pour agir tous exactement 
de la même manière, les ouvriers sonneurs ont l'habitude 
de chanter et de régler leurs mouvements sur leur chant 
cadencé. 

En agissant sur les tiraudes, les ouvriers sonneurs font 
avec les bras un mouvement d'environ 0™,90 ; mais, en vertu 
de l'élasticité des cordelles et de la vitesse acquise, le mou- 
ton peut s'élever jusqu'à 1™,30. 
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Fig. 183. 



Le mouton d'une sonnette à tiraudes est, ainsi que noua 
l'avons déjà dit, en bois ou en fonte. 

Les moutons en bois ont la forme d'un bloc rectangulaire 
et doivent être garnis de frettes en fer à leur partie supé- 
rieure et à leur base. Le bois employé pour la confection 
des moutons doit être dur. Le mouton doit avoir des dimen- 
sions suffisantes pour peser au moins la moitié du poids 
des pieux ou, le plus souvent, pour être d'un poids égal et 
même supérieur à celui des pieux. 

Les moutons en bois sont munis h leur face postérieure de 
deux guides d, d appelés aussi oreilles ou 
ailerons^ qui s'engagent d'une part dans le 
mouton et de l'autre entre les jumelles de la 
sonnette. Ces guides ou oreilles sont mainte- 
nues par des clefs en bois. 

La forme des moutons en fonte est celle 
d'une pyramide quadrangulaire tronquée (fig. 183). Une mor- 
taise en forme de queue d'aronde est ménagée dans le mouton 
afin de recevoir les guides ou 
oreilles, qui sont également en 
bois. Lorsque ces guides sont 
introduits dans la mortaise, on 
garnit le vide qui se trouve en 
dessous au moyen d'un coin 
que l'on chasse à coups de 
marteau. 

183. Sonnette a déclic. — 
La sonnette à déclic est celle 
dans laquelle le mouton est 
élevé, non plus à l'aide de 
tiraudes et à bras d'hommes, 
mais au moyen d'un cable qui 

vient s'enrouler sur un treuil 

X • i Fig- 184. 

a engrenages, ce qui permet * 

d'élever le mouton à la hauteur que l'on veut (fig. 184). 
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Cette machine se distingue en outre de la précédente par 
un mécanisme particulier appelé détente ou déclic qui per- 
met de déterminer la chute instantanée du mouton. 

Le déclic est une espèce de pince ou tenaille qui permet 
de laisser retomber le mouton du haut de sa course pour le 
ressaisir rapidement à la fin de sa chute et Télever de nou- 
veau. 

Le treuil sur lequel s'enroule le câble qui soutient le 
mouton porte une roue dentée qui engrène avec un pignon q, 
L*axe de ce pignon est muni d'une manivelle m à chacune 
de ses extrémités, de sorte qu'il suffit d'agir sur ces deux 
manivelles pour faire tourner le treuil. En outre, l'arbre du 
pignon peut glisser dans le sens de sa longueur de manière 
à mettre le pignon en communication avec la roue dentée 
ou à le dégager de cette roue ; de sorte qu'on peut engrener 
ou désengrener à volonté. L'arbre du treuil à engrenage est 
muni d'un frein au moyen duquel on peut tenir le mouton 
suspendu et en repos en empêchant le déroulement du 
câble autour du treuil. 

Un déclic souvent employé est représenté 
par la figure 185. C'est une espèce de te- 
naille dont les branches sont réunies par un 
axe autour duquel on attache la corde qui 
sert à lever le mouton. Un ressort tient les 
* branches supérieures de la pince ouvertes 
et les branches inférieures fermées. Cette 
tenaille est montée sur une pièce de bois 
bardée de fer et qui est maintenue dans sa 
position parallèle aux jumelles par une arma- 
ture. 

A une hauteur convenable, la sonnette 
présente une ouverture qui va en se rétré- 
cissant vers le haut et qui est formée par 
Fig. 185. jg^x pièces de bois D, D. 
Les extrémités inférieures de la tenaille sont terminées en 
forme de crochet et peuvent se loger dans l'anneau qui sur- 
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monte le mouton. Si donc on suppose l*Sinneau du mouton 
engagé dans la pince et que Ton fasse tourner les mani- 
velles, le mouton s'élèvera. Un moment viendra où les 
branches supérieures de la pince s'engageront dans l'ou- 
verture et se resserreront de plus en plus en faisant fléchir 
le ressortqui maintenait leur écartement. La pince finira par 
s'ouvrir vers le bas et laissera échapper le mouton, qui tom- 
bera instantanément. C'est alors qu'au moyen d'un levier, 
on fait glisser l'axe du pignon pour supprimer la communi- 
cation de ce dernier avec la roue à engrenage, et le déclic 
tombe à son tour avec son armature en entraînant la corde. 
Le choc du déclic contre le mouton fait ouvrir les branches 
inférieures, qui présentent à ceteflfet une forme convenable; 
l'anneau est saisi de nouveau, et en faisant remonter le 
mouton au moyen des manivelles, on peut donner un nou- 
veau <;oup. 

A chaque chute du mouton, on est ainsi obligé de des- 
cendre le déclic pour le rattacher au mouton. C'est un incon- 
vénient que l'on pourrait éviter en supprimant tout à fait 
le déclic et suspendant directement le mouton au câble de 
la sonnette. On comprend qu'alors le mouton tomberait 
comme le déclic, entraînant le câble et en faisant tourner 
le treuil et la roue d'engrenage en sens contraire du sens 
dans lequel on les avait fait tourner pour élever le mou- 
ton. Mais le mouton, étant d'un grand poids, userait promp- 
tement la corde et détériorerait le treuil par la rapidité 
de sa chute. Au moyen de déclic, le mouton tombe seul 
et le câble enroulé sur le treuil se déroule plus lente- 
ment. 

Dans les sonnettes à déclicj le mouton est généralement 
d'un poids plus considérable que dans les sonnettes à 
tiraudes. Ce poids varie de 500 à 1 000 kilogrammes, suivant 
le besoin. On en a même employé qui pesaient 2 000 kilo- 
grammes. La hauteur de chute varie de 3 à 5 mètres. A une 
hauteur plus grande, les moutons de 800 kilogrammes fen- 
dent les pilots. 
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Aux travaux d'Amboise, nous avons employé un déclic 
disposé plus simplement que le précédent et représenté par 
la figure 186. Le mouton est suspendu au câble par Tinter- 
médiaire d'un crochet, qui se prolonge au delà de son point 
d'attache avec le câble jusqu'en c. Au point c est fixée une 
cordelle cd, dite cordelle d'échappement, que l'on attache par 
son autre extrémité à l'une des jumelles de la sonnette en 
lui laissant une longueur telle, que, par suite du mouve- 
ment ascendant du mouton, elle se trouve tendue préci- 
sément au moment où le mouton arrive au haut de sa 
course. La tension de la corde fait décrocher le déclic, et le 
moutoi;i tombe alors librement et vient frapper la tête du 
pilot. 

On dégage ensuite le pignon de la roue 
d'engrenage, montée sur l'axe du treuil 
de la sonnette, et le crochet tombe à son 
tour sur le mouton en entraînant le 
câble. 

Un ouvrier accroche de nouveau le 
mouton, et on recommence l'opération. 

Un de nos collègues, M. Bernardeau, a 
perfectionné la manœuvre du déclic en 
guidant la descente du crochet au moyen 
d'une fourrure en bois qui glisse dans le 
sens vertical entre les deux jumelles de la 
sonnette. Cette fourrure n'est autre chose qu'un paralléli- 
pipède en bois de chêne de 0™,50 de hauteur sur 0™,1§ 
d'équarrissage ; elle est maintenue entre les jumelles au 
moyen de plaques fixées sur sa face antérieure et sur 
sa face supérieure. Ces plaques sont donc extérieures 
aux jumelles. La fourrure est en outre rattachée à l'axe 
de suspension du crochet au moyen d'une équerre en 
fer. 

Le déclic, dirigé ainsi dans son mouvement par la fourrure 
qui se trouve entre les jumelles, tombe exactement au droit 
de lanneau du mouton, anneau qui doit avoir au moins 0™,10 
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d'ouverture. Il suffît, pour accrocher de nouveau le mouton, 
que l'un des manœuvres du treuil tire une cordelle de rap- 
pel pour faire redresser le crochet qui s'introduit^ dans l'an- 
neau. Cette corde de rappel, fixée au bout du crochet comme 
la corde d'échappement, passe d'abord dans le nœud du 
câble, près du mouton, puis sur une poulie placée entre les 
deux jumelles au sommet de la sonnette, et vient tomber 
près des ouvriers occupés au treuil. Pour mettre un pieu en 
fiche ou changer la sonnette de place et maintenir par con- 
séquent le itouton suspendu au crochet, il suffît de faire 
tendre la corde de rappel et de l'amarrer solidement au 
châssis du treuil. Le mouton ne peut s'échapper du crochet, 
et l'on n'a pas à craindre les graves accidents qui se produi- 
sent avec les tenailles. Le déclic, ainsi perfectionné, oflFre 
une entière sécurité aux ouvriers, n'exige pas une manœuvre 
supplémentaire pour accrocher et décrocher le mouton, et 
n'occassionne pas de pertes de temps. La description des 
perfectionnements que M. Bernardeau a apportés dans la 
sonnette à déclic a été donnée par les Annales des ponts et 
chaussées et reproduite par les Annales des conducteurs^ 
année 1861. 

La sonnette à déclic a une puissance plus grande que la 
sonnette à tiraudes et permet d'enfoncer encore des pieux 
qui refuseraient de descendre davantage avec une sonnette 
à tiraudes. Dans la sonnette à déclic, on ne se trouve limité 
ni par la hauteur de chute ni par le poids du mouton. 
Cependant le temps employé à la descente du déclic ne per- 
met guère de battre plus d'une volée de trente coups pendant 
qu'on en peut battre deux ou trois avec une sonnette à 
tiraudes. Dans les terrains résistants, bien que la durée du 
battage soit presque double, les dépenses sont réduites aux 
quatre cinquièmes environ ; dans les terrains ordinaires, le 
temps du battage est quelquefois triple par les sonnettes à 
déclic, et l'économie que l'on pourrait réaliser sur la main- 
d'œuvre ne compense pas la perte de temps. 

Dans certains terrains, le battage réussit mieux avec une 
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sonnette à déclic, tandis que dans d'autres il se fait mieux 
avec une sonnette à tiraudes. Il n*y a que l'expérience qui 
puisse décider la question. Il est généralement avantageux 
de commencer le battage à la tiraude et de le terminer avec 
le déclic. La sonnette à tiraudes sert à mettre en fiche ; et 
comme on peut élever le mouton à une hauteur aussi petite 
que Ton veut, on peut apporter de la précision dans 
ropération, obtenir une pose régulière et obvier à une 
fausse direction. Mais lorsque Ton arrive aux terrains ré- 
sistants, il y a lieu de terminer le travail avec la sonnette à 
déclic. 

Pour se rendre compte de Tinfluence que le poids du 
mouton exerce sur l'enfoncement des pieux, nous allons 
fair voir que cette enfoncement est, pour un même pieu et 
pour un même mouton, proportionnel à la hauteur de chute, 
et qu'il y a avantage à augmenter le poids du mouton et à 
diminuer la hauteur de chute. 

Désignons par M la masse du mouton, par V la vitesse 
qu'il possède au moment du choc, par m la masse du pieu 
et par v la vitesse commune au pieu et au mouton après le 
choc. 

La quantité d'action avant le choc est MV et la quantité 
d'action après le choc est (M + m) v, d'où Ton a : 

(M + »w) u = MV 

et par suite 

MV 



M + m 



Telle est la vitesse avec laquelle le pieu s'enfonce après le 
choc. 

Le travail produit sur l'enfoncement d'un pieu sera 
donc 

^ /if . X 2 ^ rxE i ^ M2 V» 4 / M2 V2 \ 
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En désignant par h la chute du mouton, on aura V*=2^A, 
d'où: 

"^ M 

Mais en désignant par P le poids du mouton etparjo celui 
du pieu, on sait que F = Ug et que les poids sont propor- 
tionnels aux masses, de sorte que la formula précédente 
devient 



Y (M + w) v2 = ^ _^ ^• 

D'où Ton conclut : 1° que renfoncement est, pour un même 
mouton, proportionnel à la hauteur de chute h ; 2*^ que cet 
enfoncement est d'autant plus grand, que le dénominateur 
est plus petit, le produit PA restant constant en variant P et h. 
Or la plus petite valeur du dénominateur serait 1 si la quan- 
tité p- était nulle, c'est-à-dire si P était infiniment grand. La 
plus petite valeur du dénominateur serait donc 1 pourP=roc, 
ce que l'on ne peut obtenir. Il faut donc que le poids P du 
mouton soit le plus grand possible. Le produit PA restant 
constant, et le facteur P augmentant, le facteur h dimi- 
nuera. 

Gomme il arrive souvent que les pieux s'écrasent ou se 
fendent lorsque le mouton tombe de très haut, il vaut 
généralement mieux se contenter d'une chute modérée de 
3 ou 4 mètres et employer des moutons d'un plus grand 
poids. 

Cherchons maintenant la manière de trouver la hauteur de 
chute qu'il convient de donner à un mouton pour produire 
sur le pieu un choc d'une puissance égale à la pression qu'il 
devra supporter plus tard. 

Désignons par P le poids du mouton, par h la hauteur de 
chute, par R la résistance du terrain ou le frottement du pieu 
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dans le sol, et par a> la quantité dont le pieu s'enfonce par le 
choc. 

Le travail du mouton est PA et celui de la résistance du 
terrain est Rw ; d'où l'on a : 

Rw = P/i 
et 

R=^. 

F et R sont exprimés en kilogrammes et A et w en mètres. 

Si sous l'action du mouton le pieu n'entrait plus du tout, 
c'est-à-dire si l'on avait w = o, la résistance R serait infinie, 
car on aurait 

R = =zoo . 



On doit donc cherchera se rapprocher autant que possible 
de cette valeur de R. Mais si l'on veut connaître approxima- 
tivement la résistance du pieu, il faut admettre pour R une 
valeur bien supérieure à la charge qu'il devra supporter et 
pour w une petite valeur. 

Ainsi, pour un pieu de 0™,28 d'équarrissage et pouvant 
supporter 37800 kilogrammes, on fera : 

eu = 0,01 

et 

R = 75 000. 

Si P est égal à 250 kilogrammes, on aura 
._Ra> 75 000X0^,01 



250 



= 3 mètres. 



On fera donc tomber le mouton sur le pieu d'une hauteur 
de 3 mètres jusqu'à ce que le pieu n'enfonce plus que de 
0",01 par coup de mouton. 

Réciproquement, pour détermine^ le poids à donner à un 
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mouton, connaissant la hauteur de chute h = 3 mètres et en 
supposant toujours w = 0™,01 et R = 75 000 kilogrammes, il 
viendrait : 



p __ Ra> _ 75 000 X 0"^,01 _ 750 _ 



2S0 kilogrammes. 



r\ 



Il est facile de déterminer la grandeur de la force qui doit 
être appliquée à chaque mani- 
velle pour soulever le mouton 
dans une sonnette à déclic. 

Désignons par Q le poids du 
mouton, par P la puissance ou 
Teffort à exercer sur les mani- 
velles, par r le rayon du treuil, 
par R le rayon de la manivelle, 
par p le rayon de la roue den- 
tée montée sur Taxe du treuil 
et par p' le rayon du pignon 
monté sur Taxe de la manivelle, 
lequel pignon commande la roue dentée (fig. 187). 

Nous avons déjà dit que le rapport de la puissance à la 
résistance est égal au produit du rayon du treuil et des 
rayons des pignons divisé par le produit du rayon de la 
manivelle et des rayons des roues dentées. On aura donc : 




Q "~ Rp* 



D'où 



P = Q 



rp 



(i) 



Si Ton suppose que la roue dentée ait dix fois plus de dents 
que le pignon et que le bras de la manivelle soit trois fois 
plus grand que le rayon du treuil ou, ce qui revient au 
même, si p = 10p' et R=3r, la formule devient 



P = Qx-ix^ 



Q 

W 
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Comme deux hommes agissent ensemble sur les mani- 
velles, chacun d'eux aura à exercer un effort moitié moindre, 
c'est-à-dire que l'on aura : 

60 

De sorte qu'en supposant le poids Q du mouton égal à 
600 kilogrammes, l'effort à exercer par chacun des deux 
hommes sera : 

600 ,- , ., 
P = -^— = 10 kilogrammes. 

D'où il résulte que l'effort à exercer par chacun des deux 
hommes n'est que la soixantième partie du poids du mou- 
ton. 

La formule (1) nous permet de déterminer le nombre 
d'hommes nécessaire à la manœuvre d'une sonnette à déclic; 
il suffit pour .cela de diviser P ou Q tt- par le nombre de 
kilogrammes qu'un homme appliqué a une manivelle est 
capable d'élever. Cet effort moyen est de 8 kilogrammes. 

La formule (1) ne tient pas compte des frottements et des 
roideurs des cordes sur la poulie et sur le treuil. Si l'on 
désigne par q la résistance de la roideur de la corde sur la 
poulie et par g' la résistance de la roideur de la corde sur 
le treuil, la formule (1) devient : 

P = (Q + g + g')-^. (3) 

184. Sonnette a vapeur. — La sonnette à vapeur remplace 
avantageusement les sonnettes à tiraudes et à déclic dont 
l'emploi est long et coûteux. On peut employer la vapeur 
au battage des pieux en s'en servant comme moteur pour 
communiquer le mouvement aux treuils des sonnettes au 
moyen d'une locomobile. C'est ainsi que pour la recons- 
truction du pont d'Andé, sur la Seine, les pieux et palplan- 
ches ont été battus avec une sonnette à déclic, installée sur 
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un bateau et mue par une machine à vapeur, avec treuil 
d'embrayage (flg. 188). Le mouton était du poids de 800 




Fig. 188. 



kilogrammes. Mais on peut aussi utiliser la vapeur plus 
efficacement en la faisant agir directement sur le mouton, 
T. I. 23 
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Dans ce dernier cas, la manière dont fonctionne la son- 
nette à vapeur est facile à comprendre : un bâti en fonte B 
est fixé solidement sûr la tête du pieu à enfoncer. Le mou- 
ton M (fig. 189) glisse entre deux coulisses 
en fer assemblées au bâti B et auxquelles est 
fixé un cylindre à vapeur G, dans lequel se 
meut un piston P portant une tige qui se ratta- 
che au mouton M par l'intermédiaire d'un res- 
sort r. 

L'entrée et la sortie de la vapeur sous le pis- 
ton ont lieu comme à l'ordinaire, au moyen d'une 
boîte à tiroir. La vapeur est fournie par la 
chaudière d'une locomobile ordinaire installée 
au pied de la sonnette d'où elle se rend sous le 
piston P par un tuyau flexible et qui peut suivre 
l'appareil mécanique dans son mouvement de 
descente. 

En entrant dans le cylindre G, la vapeur 
soulève le piston, et elle s'échappe lorsque ce 
piston est arrivé au haut de sa course ; la pesanteur fait 
alors retomber le piston et le mouton avec lui. En re- 
tombant, le mouton vient frapper la tète du pilot qui 
s'enfonce, entraînant avec lui tout l'appareil mécanique. 
Le poids du mouton varie de 1600 à 2 600 kilogrammes 
et la hauteur de chute dépasse rarement 0™,76. Le nombre 
de coups de mouton est de cinquante à soixante par mi- 
nute. 

Avec cette machine, le battage marche d'une manière 
1res expéditive, et comme chaque coup de mouton fait entrer 
le pieu d'une quantité beaucoup plus grande qu'un mouton 
des sonnettes ordinaires, les pieux n'éprouvent pas de 
déviation dans leur direction, parce que les obstacles acci- 
dentels ont beaucoup moins d'influence. 

En Angleterre, un appareil de ce genre pesant 7 000 kilo- 
grammes a été employé aux docks de Devonport ; il don- 
nait soixante-dix à quatre-vingts coups par minute et en 
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deux ou trois minutes un pieu de 9 à 12 mètres était 
enfoncé. 



§ V. — RECEPAGE DES PIEUX 

185. — Après le battage des pieux et palplanches, on 
procède à leur recepage, c'est-à-dire qu'on les coupe tous 
exactement dans un même plan de niveau déterminé par le 
projet, pour recevoir les chapeaux ou plates-formes. 

Hors de Teau et jusqu'à 0™,80 au-dessus, le recepage est 
une opération simple et facile. Le travail s'exécute, soit avec 
une scie passe-partout, soit avec une scie de charpentier 
manœuvrée par deux hommes. 

Mais lorsque le recepage doit se faire sous l'eau, l'opéra- 
tion du recepage nécessite l'emploi de machines désignées 
sous le nom de scies à receper. 

On distingue les scies à lames horizontales et les scies à 
lames circulaires. 

186. Scie a lame horizontale. — En général, une scie 
à lame horizontale se compose d'une lame de scie ordinaire 
adaptée à une armature en fer forgé, fixée elle-même à un 
cadre ou châssis horizontal en bois monté sur quatre rou- 
lettes en fonte. Ces roulettes servent à faire glisser le cadre 
dans le sens de son axe sur des pièces horizontales en bois 
placés surl'échafaud. 

Parmi ces machines, nous citerons la scie de M. Vallée, 
dont la description est donnée dans les cours de construc- 
tion de l'École centrale, la scie de M. Pochet, conducteur 
des ponts et chaussées, dont la description a été donnée par 
M. ringénieur en chef Jégou dans les Annales des ponts et 
chatissées, mois de mai et juin 1846, et enfin la scie àreceper 
de M. Chitier, conducteur principal des ponts et chaussées, 
dont la description a été donnée dans les Annales des 
condiicteurs, t. IV, p. 273, année 1860* 
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187. SciB A LAME CIRCULAIRE. — La scic Circulaire de 
M. Vauvilliers permet de receper les pieux à une grande 
profondeur sous Teau. Elle se compose d'un arbre vertical 
à l'extrémité inférieure duquel est adaptée une scie circu- 
laire que Ton njet en mouvement au-dessus de Téchafaud. 

L'arbre est maintenu dans sa position verticale au moyen 
d'un bâti en fer forgé solidement fixé à un cadre • relié lui- 
même à deux coulisses mobiles sur un autre cadre placé sur 
l'échafaud. 

188. SciË OSCILLANTE. — Lorsqu'il ne s'agit que de rece- 
per des pieux à peu près à un même niveau au-dessous de 
l'eau, on se sert d'une scie oscillante représentée par la 




Fig. 190. 



figure 190. Cette scie a été employée par nous aux travaux 
d'Amboise. 

Une lame horizontale aa! de O^jlO de largeur est fixée à 
deux pièces aô, a'V reliées à une troisième cd^ sur laquelle 
elles sont assemblées et boulonnées en h et h\ Leur écar* 
tement est maintenu par l'entretoise d^, 
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La pièce de est percée de trous, ce qui permet de la sus- 
pendre à un axe horizontal en fer placé dans une traverse 
en bois supportée par des appuis. 

L'axe horizontal ou goujon en fer peut aussi être adapté 
à une douille dans laquelle passe une tige carrée en fer, que 
Ton enfonce dans le sol à côté du pieu à déraser. On fait 
glisser la douille et on la fixe sur la lige à la hauteur que 
Ton veut au moyen de deux vis de pression. On suspend 
ensuite la scie au goujon et Ton imprime à la scie un mou- 
vement de va-et-vient au moyen de deux perches pq, p'q\ 
fixées par deux pitons formant charnières et p et p\ Les 
deux perches servent en même temps à appuyer la scie 
contre le pieu, en ne les tirant pas dans un même plan ver- 
tical, et en plaçant le pilot dans l'angle obtus que forment 
alors les verges en projection horizontale. 



§ VL — ARRACHAGE DES PIEUX 

189. — Pour que l'opération du battage soit exécutée dans 
des conditions convenables, la déviation d'un pieu ne doit 
pas excéder 0™,15 et celle d'une palplanche 0™,08. En consé- 
quence, on exige que tout pieu et toute palplanche qui ne 
remplissent pas ces conditions soient arrachées. 

On se sert, pour arracher les pieux, d'un fort levier en 
bois appelé abatage, que l'on place sur un chevalet établi 
solidement et servant de point d'appui. A défaut de cheva- 
let pour point d'appui, on se sert du bord d'un bateau. Un 
anneau en fer circulaire ou elliptique, appelé mordant^ 
est attaché à une chaîne en fer, fixée elle-même à l'ex- 
trémité du levier. On passe la tête du pieu dans le mor- 
dant qui, en se plaçant obliquement par rapport au pilot, 
lorsqu'on fait effort pour l'arracher, y imprime ses dents 
et s'y accroche avec assez de force pour l'entraîner avec 
lui. 

La chaîne fixée à l'extrémité du levier peut aussi sai- 
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sir le pieu soit à Taide d'un boulon passé préalablement 
dans la tète du pieu, soit à l'aide d'un tire-fond. Le boulon 
ou le tire-fond peut être placé sous Teau par un plongeur. 
L'effort des hommes agissant à l'autre extrémité du levier 
suffit souvent pour déterminer l'arrachage dupilot. On peut, 
au besoin, charger l'extrémité du levier de poids en fonte, 
et si le pieu est hors de l'eau, on facilite l'opération en bat- 




Fig. 191, 



tant le pieu avec une masse ou avec un petit mouton. 
L'ébranlement produit par la percussion fait arracher le 
pieu avec moins de peine. 

On peut aussi arracher les pieux au moyen de vis, de 
crics, d'une sonnette ou d'une chèvre que Ton fait agir de 
différentes manières. 



PIEUX, PILOTS ET PALPLANCHES 3S9 

La figure 191 représente une vis ou verrin en bois dont' 
Textrémité inférieure est munie d'une chape en fer fixée au 
moyen d'un boulon et portant un crochet qui reçoit un 
double cordage dont les boucles passent sous la grosse che- 
ville en fer qui traverse le pieu. 

La vis traverse un écrou taraudé et fixé dans un plateau D 
qui couronne le bâti en charpente. 

Enfin la vis est terminée par une tête de cabestan, laquelle 
est traversée par deux leviers qui permettent de faire tourner 
la vis ou verrin et d'arracher le pieu. 

Si le pieu à arracher se trouvait dans le lit d'une rivière, 
on établirait un plancher sur deux bateaux, et sur ce plan- 
cher, en forts madriers, on installerait un verrin avec son 
bâti, au-dessus de la tête du pieu à arracher. 

Dans une rivière sujette aux marées, on met à profit la 
poussée de l'eau : à marée basse, on attache le pilot, au 
moyen de chaînes ou de cordages, à une forte traverse posée 
sur des corps flottants ; à marée montante, ces corps, en 
s'élevant, produisent l'arrachage du pieu. 

190. Résistance du sol a l'arrachage des pieux. — Pour 
déterminer la résistance du sol à l'arrachage des pieux, il 
faut arracher le pieu au moyen d'un levier ou de toute 
autre machine en se gardant bien de frapper sur la tète du 
pilot. 

Chargé spécialement, en 1855, des études relatives à l'éta- 
blissement d'un barrage mobile à Orléans, nous avons eu à 
faire des expériences sur l'arrachage des pieux battus dans 
le lit de la Loire. Pour arracher les pieux et déterminer la 
résistance du sol, nous avons opéré de la manière sui- 
vante (fig. 192) : 

Un pieu de 8 mètres de longueur et de 0°,24 d'équarris- 
sage ayant été battu et enfoncé presque complètement dans 
le sol, fut ensuite arraché au moyen d'un levier AB placé 
sur le bord d'un fort bateau. 

Une grosse chaîne eh fer, attachée à l'extrémité A du 
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levier, saisissait le pieu au moyen d'un gros boulon passé 
préalablement dans la tête du pieu. A l'extrémité B du levier 
était suspendu un large plateau sur lequel on plaçait des 
poids et des gueuses en fonte pour produire l'arrachage du 
pieu. Le levier AB était en bois de chêne et avait 0"*,28 
d'équarrissage au gros bout et 0™,16 au petit bout. 




Fig. 192. 

On mit dans le plateau jusqu'à 1 100 kilogrammes pour 
obtenir le soulèvement du pieu, et comme le bras de levier 
GB était dix fois plus long que le bras de levier AC, il en est 
résulté que la résistance du sol était égale à une force de 
H 000 kilogrammes. 

Dans ces expériences, il est arrivé que des pieux se sont 
quelquefois arrachés tout h coup, et d'autres fois que la 
chaîne qui saisissait le pieu s'est rompue. Dans l'un et l'autre 
cas, les poids placés sur le plateau tombaient et pouvaient, 
dans leur chute, causer des avaries au bateau et écraser des 
hommes. On aurait pu garantir le bateau au moyen d'une 
épaisse couche de sable répandue sur le fond, ce qui eût 
amorti le choc ; mais les ouvriers n'eussent point été proté- 
gés. Pour éviter tout accident aux hommes et au bateau, 
nous avons pris la disposition indiquée par le croquis. Une 
chevrette, ou ensemble de trois grosses perches réunies soli- 
dement dans le haut à l'aide d'un cordage, fut placée dans 
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le bateau. Au sommet de la chevrette était suspendue une 
poulie sur laquelle passait une cordelle attachée à l'extré- 
mité du levier. Cette cordelle étant retenue à son autre 
bout par des hommes qui la laissaient glisser lentement dans 
leurs mains au fur et à mesure que le plateau s'abaissait, 
c'est-à-dire que le pieu s'arrachait. Par cette disposition, il 
n'y avait plus, en cas de rupture de la chaîne, de secousse 
possible, ni par conséquent de danger à craindre pour les 
hommes. 



ARTICLE IX 
Batardeaux. 



491. — Un batardeau est une construction provisoire quia 
pour but d'intercepter, aussi complètement que possible, 
toute communication entre l'emplacement des fondations et 
les eaux extérieures. 

La forme des batardeaux est celle d'une caisse sans 
fond, en charpente, composée de deux files de pieux paral- 
lèles et de planches jointives ou de palplanches, main- 
tenues au sommet par des moises doubles et reliées entre 
elles par des traversines qui empêchent l'écartement des 
parois. 

La caisse ainsi formée est ensuite remplie soit avec de la 
terre argileuse soit avec du béton, en ayant soin de draguer 
préalablement dans l'intérieur de la caisse el d'enlever la 
vase et les sables afin que la glaise ou le béton repose 
immédiatement sur un bon terrain. 

L'argile étant insoluble dans l'eau se réduit en une pâte 
ductile et forme en se tassant un corroi solide et imper- 
méable ; mais il faut pour cela que la terre soit pilonée avec 
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le phis grand soin par couches successives de 0™,10 à 
0"Sl5 et humectée ou abondamment arrosée pendant la 
sécheresse. 

A défaut de terre glaise de qualité convenable, on exécute 
le batardeau avec du béton. 

On doit donner à un batardeau une hauteur suffisante pour 

dépasser le niveau des crues afin de ne pas se trouver dans 

l'obligation d'interrompre momentanément l'exécution des 

travaux de maçonnerie. 

Pour déterminer l'épaisseur à donner à un batardeau, 

désignons par H la hauteur de l'eau à 

soutenir (fig. 193), par A la hauteur du 

batardeau au-dessus du niveau de 

l'eau, par « le poids d'un mètre cube 

d'eau, par 8 le poids d'un mètre cube 

de terre glaise ou de béton et par x 

l'épaisseur cherchée. 

Appelons Q la pression de l'eau 
contre la face du batardeau. On sait que cette pression, par 
unité de longueur du batardeau, est égale au poids de l'eau 
multiplié par la surface d'un triangle rectangle ayant H pour 
hauteur et H pour base ; donc on aura : 

Mais la résultante de toutes les pressions qui s'exercent 
contre la face du batardeau passe par le centre de gravité du 
triangle ABC ; donc le centre de pression est situé au tiers 
de la hauteur H, à partir de la base. 

Le moment de la pression Q par rapport au point D sera 
donc : 

^ H H» H H3 

Le volume du batardeau par unité de longueur est (H -i- h)x 
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et son poids 8 (H -+- h)x. Son moment par rapport au point D 
sera : 

8(H + /i)a?x|.= a(H+/i)^. 
On aura donc pour l'équilibre : 



d'où 



n-^=8(H + A)a;«; 



d'où : 



2;* = -TT 



■ii{H + h) - gg 



et par suite : 



'=^V«('W) 



mais, 



donc : 



-L=0,59 

va 



x = 0,59H y/^. / ^|\ =0,59 HyT('+T)- 

Telle est la formule qui sert à trouver Tépaisseur à donner 
à un batardeau. 
Si la hauteur A du batardeau était nulle, on aurait : 



X = 0,59 H * ^ '^ 



Pour faire l'application de cette dernière formule, nous 
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supposerons un batardeau de 1™,50 de hauteur, construit 
avec de la terre argileuse dont le poids du mètre cube est 
8=1 600 kilogrammes. Gomme ic représente le poids du 
mètre cube de Teau, ir =1 000 kilogrammes. Par conséquent 
l'épaisseur à donner à un batardeau, qui doit soutenir une 
charge de 1™,80 d'eau, sera : 

X = 0,59 X 1",50 i/iHî. = 0,70 
V 1600 ' 

Comme généralement les batardeaux doivent être assez 
solides pour résister à la poussée de l'eau et pouvoir servir 
au besoin de chemins de service, on est dans l'usage de leur 
donner un peu plus d'épaisseur que celle rigoureusement 
nécessaire pour soutenir le poids de l'eau. Cette épaisseur 
est souvent égale à la hauteur de la charge d'eau à soutenir : 
on n'augmente pas d'ailleurs la dépense d'une manière sen- 
sible, car les pilots et les palplanches sont ce qu'il y a de 
plus coûteux dans l'établissement d'un batardeau. 

192. — La construction d'un batardeau varie avec la 
charge d'eau à soutenir, avec la force du courant et avec 
les ressources dont on dispose dans la localité. 

Nous distinguerons trois manières principales d'établir les 
batardeaux : 

1** Si la profondeur d'eau est peu considérable et ne dépasse 
pas 1 mètre, par exemple, on peut se borner à établir une 
simple banquette en terre argileuse, pilonée avec soin et 
d'une épaisseur égale à la charge d'eau à soutenir. 

On peut aussi, dans le même cas, battre autour de la fouille 
dans laquelle on doit faire des épuisements une file de pilots 
contre lesquels on adosse ensuite des vannages ou panneaux 
de planches jointives derrière lesquels on pilone de la terre 
franche ou de la terre argileuse. 

Les panneaux de vannages peuvent être en planches non 
jointives; mais il faut, dans ce cas, que les vides soient 
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Fig. 194, 




remplis par des platelages légers ou bien par des toiles 
goudronnées contre lesquelles viennent s'appuyer les 
terres. 

2^ Lorsque la profondeur d'eau est de l™,50à2 mètres, on 
construit le batardeau au moyen de deux files de pilots 
espacés d'environ 1™,80 à 2 mètres et on adosse ensuite contre 
chaque file de pilots, 
du côté intérieur, des 
vannages en planches 
jointives reliées au 
sommet par des tra- -ssir 
versines . On donne 
à ce batardeau une 
épaisseur égale à la 
charge d'eau h soutenir et l'on remplit le coffrage avec de 
la terre glaise (fig. 194, A, B). Mais il faut, pour se décider 
à adopter ce batardeau, que le fond ne soit pas trop per- 
méable à l'eau. Avant d'exécuter le 
corroi, on doit enlever les terres 
perméables du fond, au moins jus- 
qu'à la profondeur à laquelle on 
veut épuiser. 

3<* Lorsqu'il y a lieu de descendre 
les épuisements à une profondeur 
de 3 mètres environ et qu'il faut 
draguer dans l'intérieur du batar- 
deau afin d'arriver à des couches 
moins perméables, on remplace 
les vannages par des palplanches 
placées dans la ligne des pieux et 
battues à environ 1 mètre de fiche 
au'dessous du fond du batardeau 
(fig. 19S). 

Les pieux sont battus de dis- 
tance en distance, 1",80 à 2 mètres^ et reliés entre eux à 
leurs tètes par un double cours de moïses entre lesquelles 
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Fig. 195. 
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on place les palplanches jointives. Les deux files de palplan- 
ches sont reliées entre elles de deux en deux pieux par dés 
liernes simples ef assemblées avec entailles sur les moises. 
Ces liernes ont pour but d'empêcher Técartement des pal- 
planches, c'est-à-dire de résister à la poussée de la terre qui 
remplit le coffre. 

Quand on a plusieurs ouvrages à fonder, plusieurs piles 
d'un pont par exemple, on doit examiner avec soin s'il y a 
économie à les enceindre tous d'un même batardeau ou à 
les fonder successivement. Si l'on prévoit peu d'épuisements, 
la première méthode est préférable; mais si au contraire la 
perméabilité du terrain fait présumer qu'ils seront abondants, 
on doit enceindre chaque pile d'un batardeau. 
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193. — On peut avoir à établir un batardeau sur un fond 
de rocher, et il arrive souvent que la 
pointe des pieux, quoique armée d'un 
sabot en fer, ne peut pas pénétrer dans 
ce rocher. 

Dans ce cas, on dispose le batardeau 
de la manière suivante : on établit de 
distance en distance, 1™,50 à 2 mètres, 
des fermes en charpentes composées 
chacune de deux montants ab, a^V 
reliés à fleur d'eau par des moises 
doubles (m,m') et à 1 mètre environ 
au-dessus de l'eau par une entretoise 
cd (fig. 196). Les moises (m,m) empê- 
chent l'écartement des montants, et 
l'entretoise cd maintient l'écartement 
dans le haut, où elles ne peuvent se 
resserrer, de sorte que l'on peut 

remblayer dans le batardeau sans crainte qu'il s'ouvre du 

pied. 
Les fermes ainsi disposées servent à soutenir des vannages 

en planches jointives placées horizontalement. Ces vannages 






Fig. 196. 
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sont adossés intérieurement contre les montants, et lors- 
qu'ils sont placés, on exécute le corroi ou bien Ton coule du 
béton. 

On peut employer quelquefois une autre méthode, qui 
consiste à forcer le rocher pour former les alvéoles des pieux 
à Taide desquels on construit la carcasse du batardeau ; alors 
pour maintenir le pied des palplanches, on fait descendre le 
long des pieux des moises embrassantes. 

Il est d'ailleurs entendu que, dans tous les cas, il faut, 
avant de faire le remblai du batardeau, que le gravier, la 
vase ou le sable qui peut recouvrir le rocher soit enlevé 
entièrement, sans quoi le batardeau ne serait pas étanche et 
sa solidité pourrait quelquefois se trouver compromise. On 
arrive à nettoyer parfaitement le fond du batardeau par 
l'emploi du scaphandre. 



ARTICLE X 
Des épuisements. — Machines à épuiser. 



194. — Les épuisements dans les enceintes de fondations 
s'effectuent avec des machines dont le choix se détermine 
d'après la quantité d'eau à enlever, la hauteur à laquelle 
cette eau doit monter, l'espace et le nombre d'hommes dont 
on peut disposer. 

Les machines à épuiser doivent satisfaire à plusieurs con- 
ditions essentielles : 1® elles doivent se prêter facilement aux 
variations de hauteur à laquelle on déverse les eaux ; 2^ elles 
doivent occuper le moindre espace possible et être faciles à 
déplacer et à transporter. 

La machine à épuiser la plus avantageuse est celle qui 
permet d'élever au plus bas prix 1 mètre cube d'eau à une 
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hauteur déterminée. Il résulte de là que les meilleures ma* 
chines à épuiser ne sont pas toujours celles où TefiFet utile 
est le plus grand, par rapport à la force dépensée par le 
moteur, condition que Ton cherche toujours à remplir dans 
les machines qui doivent fonctionner d'une manière con- 
tinue. 

Les moteurs employés pour mettre en mouvement les 
machines à épuiser sont : les hommes, les chevaux, les 
ânes, les roues hydrauliques et les machines locomobilcs. 

Les hommes agissent à Taide de leviers ou de manivelles, 
les chevaux et les ânes agissent au moyen de manège, les 
roues hydrauliques au moyen de la force d'un courant d'eau, 
et les locomobiles au moyen de la vapeur. 

Les machines à épuiser sont : les seaux, les écopes, le 
baquet ou van, la pelle hollandaise, la vis d'Archimède, la 
noria, le chapelet vertical ou incliné, la roue à tympan, la 
roue à godets et les pompes. 

Le travail exécuté par des ouvriers qui épuisent l'eau au 
moyen des seaux, d'écopes ou de baquets prend le nom de 
baquetage. 

Les seaux sont en bois ou en zinc et ont la forme de 
cylindres ou de troncs de cônes renversés. Ils se manient àla 
main ou bien au moyen d'un treuil. Quand on fait usage du 
treuil, on suspend deux seaux àla corde de manière que l'un 
arrive au fond du puisard en même temps que l'autre au* 
dessus du batardeau. On utilise ainsi la descente du seau 
vide à la remonte de celui qui est plein. 

195. — Vécope est une longue pelle en bois munie d*un 
manche avec laquelle les bateliers jettent l'eau de leurs 
bateaux. L'écope est préférable aux seaux, mais on ne petit 
Remployer que pour des épuisements peu importants et 
lorsque l'eau n'a besoin d'être élevée qu'à une faible hau* 
teur. 

1S6. — Ldipelle hollandaise n'est autre chose qu'une gratide 
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écope suspendue par son manche et au moyen d'une 
corde à une chevrette à trois pieds. Un homme prend 
le bout du manche de la pelle, et par un mouvement 
d'oscillation, il effleure les couches supérieures de la nappe 
d'eau ; la pelle se remplit et Teau est jetée à une cer- 
taine distance par-dessus les bords de la fouille de Ten- 
ceinle. 

La figure 197 indique une autre disposition de la pelle 
hollandaise. La pelle s'emplit et se vide par un mouvement 
de bascule imprimé au moyen d'une perche AB formant 
balancier et qui tourne autour 
d'un axe horizontal. 

Il résulte des expériences 
de M. Perronnet qu'un homme 
peut élever 68 litres d'eau à 

1 mètre de hauteur par minute 
et 34 litres si la hauteur est 
de 1™,80, ce qui donne par ^^^' ^^^' 

heure de travail un effet utile moyen de 3 876 kilogram- 
mëtres; M. Morin donne 5 750 kilogrammètres quand l'homme 
travaille avec un seau léger, 6000 s'il travaille avec une 
écope ordinaire et 18 000 si c'est avec une écope hollan- 
daise. 

D'où l'on voit que la pelle hollandaise est très avantageuse 
et qu'un homme peut élever 15 mètres cubes d'eau par heure 
de travail à 1 mètre de hauteur. Mais cette machine, comme 
les seaux et les écopes ordinaires, ne peut être employée 
avec avantage que dans les épuisements de peu d'importance 
et lorsque la hauteur à laquelle on doit élever l'eau est très 
petite. 

197. — Le van est un baquet mis en mouvement par deux 
hommes et dont on se sert quelquefois avec avantage pour 
épuiser les eaux d'une fouille lorsque la hauteur du bord de 
la fouille au-dessus de la surface de l'eau n'excède pas 

2 mètres. 

T. I. 24 
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198. — La noria est une machine qui se compose d'une 
série de godets en métal fixés le long d'une courroie ou 
d'une chaîne sans fin qui passe sur deux roues (fig. 198). 

Le mouvement est imprimé à la roue, soit par des 
hommes agissant sur une manivelle, soit par des animaux à 
l'aide d'un manège, soit enfin par une locomobile ; les roues 
sont armées de dents qui s'engagent dans les mailles de la 
chaîne et font monter les godets. Ces godets s'emplissent en 
passant dans le puisard sous la roue inférieure et se vident 
en passant sur la roue supérieure. L'eau tombe dans une 
auge ou dans un chéneau en bois qui la conduit hors du 
chantier. 

Un inconvénient que présente cette machine, c'est de 
laisser retomber une partie de l'eau puisée par les godets, à 
mesure que ceux-ci s'élèvent. Un autre inconvénient, c'est 
d'être obligé, afin que les godets puis- 
sent se vider, de monter l'eau au-des- 
sus du niveau auquel on veut l'élever, 
ce qui augmente le travail de la ma- 
chine. Malgré ces défauts, l'effet utile de 
la noria est presque égal aux 0,90 du 
travail dépensé, et cette machine offre, 
en outre, l'avantage de pouvoir élever 
les eaux bourbeuses, ce qui ne peut se 
faire avec les chapelets. 

Avec deux chevaux occupés à la ma- 
nœuvre d'une noria, on peut, d'après 
les expériences de Navier, élever 70 
mètres cubes d'eau à 3"',60 de hauteur 
ou 252 mètres cubes à 1 mètre de 
hauteur. L'effet utile de la noria est donc 252 000 kilo- 
gramme très pour les deux chevaux ou 125 000 kilogram- 
mètres par cheval. Or un cheval attelé à un manège 
produit un travail équivalent à 144 mètres cubes d'eau 
élevés à 1 mètre , ce qui représente 144 000 kilogram- 
mètres. Le rapport de l'effet utile au travail dépensé est 
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donc i44QÔQ ou 0,88 ; donc l'effet utile de la noria serait les 
0,88 du travail dépensé. 



199. — Le chapelet vertical est une machine qui se compose 
d'un tuyau vertical appelé huse, dans lequel se meut une 
chaîne sans fin à laquelle sont fixés des disques ou des 
plaques de cuir appelées patenôtres 
(fîg. 199). Les disques ou les plaques 
de cuir sont circulaires ou carrées, 
selon que la buse est cylindrique ou 
rectangulaire. L'une des extrémités de 
la buse plonge dans le puisard, tandis 
que l'autre laisse échapper cette eau 
dans un chéneau par lequel elle s'é- 
coule en dehors. 

La chaîne sans fin tourne sur un 
tambour placé tangentiellement à l'axe 
de la buse. Le mouvement est impri- 
mé au tambour par des hommes agis- 
sant sur des manivelles ou bien par 
des animaux agissant au moyen de 
manèges. 

On fait usage du chapelet vertical 
lorsqu'il s'agit d'élever l'eau à plus de 4 mètres de 
hauteur, la longueur de la Buse est en général de 4 à 
6 mètres. 

Pour manœuvrer un chapelet, on emploie quatre à huit 
hommes agissant sur des manivelles et faisant vingt à trente 
tours par minute. Chacun de ces hommes produit par heure 
un effet utile de 15 mètres cubes d'eau élevés à 1 mètre, ce 
qui représente 48 000 kilogramme très. L'effet utile moyen 
de la machine est ordinairement égal aux 0,6S du travail 
dépensé. 




200. — Le chapelet incliné se distingue de la machine pré- 
cédente en ce que la buse verticale est remplacée par un 
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canal incliaé en bois. La chaîne sans fin portant les pate- 
nôtres est tendue sur deux tambours placés aux deux extré- 
mités du canal et tangentiellement à son axe (fig. !200). 




Fig. 200. 

Si le canal est fermé de toutes parts, la branche descen- 
dante de la chaîne repose sur le dessus du canal , mais si ce 
canal n'est pas couvert, la branche descendante de la chaîne 
repose alors sur un plancher construit au-dessus du canal 
en bois. 

Comme il est ordinairement nécessaire de laisser beau- 
coup de jeu aux patenôtres dans le canal, il se fait des 
pertes d'eau considérables, et l'effet utile de cette machine 
n'est que les 0,40 du travail dépensé. 

Un homme agissant sur une manivelle et faisant un effort 
de 8 kilogrammes avec une vitesse de 0"^,75 par seconde 
peut produire un travail de 0"*, 75 x 8 x 3 600 = 21 600 kilo- 
grammètres par heure, ce qui représente 21600 kilo- 
grammes d'eau élevés à 1 mètre de hauteur. L'effet utile 
n'étant que les 0,40 du travail dépensé, il en résulte qu'uii 
homme n'élèvera réellement que 8 640 kilogrammes d'eau 
à 1 mètre de hauteur et par heure. Le faible rendement 
de cette machine fait que son emploi est peu avanta^ 
geux, . 

201. — L^vis d'Ai'chimède ou vis hollandaise est une ma- 
chine composée d'un cylindre intérieur au noyau cylin- 
drique d'un petit diamètre de deux ou trois cloisons contour- 
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nées en hélices autour de ce noyau, et enfin d'une enveloppe 
cylindrique extérieure en planches cerclée en fer et fixée 
solidement sur les bords des cloisons hélicoïdales. L'inter- 
valle compris entre les spires de chaque cloison forme un 
canal hélicoïdal qui circule dans toute la longueur de la vis 
et qui a pour hauteur la distance des deux cylindres. Trois 
cloisons forment donc trois canaux parallèles entre eux 
(fig.201).' 




Le diamètre du cylindre extérieur varie de 0™,40 à 0™,S0 
et celui du noyau est ordinairement trois fois plus petit. La 
longueur de la vis varie entre dix et quinze fois le diamètre 
extérieur de l'enveloppe, selon que ce diamètre est plus ou 
moins fort. 

L'inclinaison de l'hélice sur son axe est ordinairement de 
60 degrés. 

Le mouvement de rotation de la vis autour de son axe 
peut être imprimé au moyen d'une manivelle fixée au noyau 
cylindrique. La vitesse que l'on donne généralement à la 
vis est de quarante tours par minute. 

Lorsqu'on veut employer la vis d'Archimède à l'épuise- 
ment d'un bassin, on l'installe de manière que son extré^ 
mité inférieure plonge dans l'eau du bassin et que son axe 
fasse un angle de 30 à 4S degrés avec l'horizon, angle plus 
petit que l'inclinaison de l'hélice sur son axe. En faisant 
ensuite tourner la vis dans un sens contraire à celui de 
l'hélice, l'eau s'introduira dans chaque canal hélicoïdal par 
l'orifice inférieur et montera de spire en spire, puis viendra 
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s'écouler par l'orifice supérieur dans. le bassin qui doit la 
recevoir. Pour que la vis fonctionne le plus avantageuse- 
ment possible, il faut que le niveau de Teau s'élève un peu 
au-dessus du centre de la base du noyau, sans immerger 
complètement celte base. 

Outre la simplicité de cette machine, elle offre encore 
l'avantage d'occuper peu d'espace et de pouvoir être dépla- 
cée avec facilité. 

Avec la vis d'Archimède on peut élever Teau à une hau- 
teur de 3 mètres à 3™,30. Cette machine étant manœuvrée 
par huit ou dix hommes peut élever 45 mètres cubes d'eau 
par heure à la hauteur de 3™,30 ce qui équivaut à 148",S0 
à la hauteur de 1 mètre. Il en résulte donc pour chaque 
homme un effet utile de 18,50 à 14,85 par heure. On peut 
donc admettre que chacun des ouvriers occupés à cette ma- 
chine peut produire un effet utile de 15 mètres cubes d'eau 
élevés à 1 mètre par heure. Or, un homme agissant sur une 
manivelle peut élever 8 kilogrammes par seconde ou 28 800 
kilogrammes par heure à 1 mètre de hauteur. Donc le rap- 
port de l'effet utile au travail dépensé est de ^sôôb "^ ^'^^' 

Ainsi l'effet utile de la vis d'Archimède n'est guère que la 
moitié du travail moteur. Ce faible résultat est dû aux frot- 
tements de la vis sur ses supports, en raison de son propre 
poids et du poids de l'eau qu'elle élève, 

L*emploi de la vis d'Archimède cesse d'être avantageux 
lorsqu'il s'agit de n'élever que de faibles quantités d'eau à 
une grande hauteur. 

Nous ferons remarquer que, dans le mouvement de la vis, 
l'eau monte à chaque révolution d'une hauteur égale à la 
projection du pas de l'hélice sur la verticale. 

Pour expliquer la manière dont la vis d'Archimède fonc- 
tionne, réduisons cette machine à sa plus grande simplicité. 
Concevons qu'un tube de verre ait été enroulé en hélice au- 
tour d'un axe AB et que l'orifice T peut plonger dans l'eau 
pendant une partie de chaque révolution (fîg. 202). 
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Quand on fera tourner la machine, Textrémité inférieure 
T du tube de verre décrira une circonférence de cercle dont 
le plan perpendiculaire à Taxe du cylindre sera incliné à 




Fig. 202. 

l'horizon. Si une portion de cette circonférence plonge dans 
Teau, Torifice T du tube de verre pénétrera dans ce liquide, 
puis en sortira, y pénétrera de nouveau et ainsi de suite. 
Au moment où cet orifice T sortira de Teau, le tube contien- 
dra une certaine quantité de liquide, qui se trouvera ainsi 
isolée et qui, pendant la rotation de la machine, viendra à 
chaque instant occuper la partie inférieure de la spire dans 
laquelle elle est engagée. Cette eau contenue dans le tube 
marchera donc progressivement le long du cylindre et finira 
par s*écouler à sa partie supérieure. 

A chaque tour que Ton fera faire au cylindre, une nou- 
velle quantité de liquide s'engagera dans le tube, qui en 
contiendra ainsi dans chacune de ses spires . Ces masses 
d'eau qui sont élevées simultanément sont séparées les unes 
des autres par l'air qui s'est introduit dans le tube pendant 
que l'orifice T était hors de l'eau. La quantité d'air qui 
pénètre dans le tube n'est pas suffisante pour remplir com- 
plètement l'espace compris entre deux masses d'eau succes- 
sives, en conservant la même force élastique; cet air est 
donc obligé de se dilater, et il en résulte que la pression 
atmosphérique qui s'exerce librement par l'ouverture supé- 
rieure S du tube de verre fait retomber une portion de 
chaque masse d'eau dans la spire qui est au-dessous d'elle, 
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de sorte qu'il ne sort pas pendant chaque révolution de l'ap- 
pareil autant d*eau par l'ouverture S qu'il en entre par Tori- 
fîee T. Pour éviter cet inconvénient, on pratique sur le tube 
de verre, de distance en distance, de très petits trous par 
lesquels l'air extérieur entre dans le tuyau, sans cepen- 
dant laisser sortir l'eau. Cet inconvénient n'existe pas dans 
la vis d'Archimède qu'on emploie dans les épuisements, 
puisque l'air atmosphérique y circule librement autour 
du noyau cylindrique dans toute la longueur du canal héli- 
coïdal. 

Il est indispensable que l'orifice T du tube de verre ne 
plonge pas constamment dans le liquide pendant toute la 
durée de chaque révolution, sans quoi l'eau du tube ne serait 
pas séparée de l'eau du puisard et ne pourrait pas être éle- 
vée. En effet, le tube de verre et le réservoir inférieur dans 
lequel il plonge formeraient dans ce cas un système de vases 
communiquants, et par conséquent les surfaces libres dans 
le tube et dans le réservoir devraient toujours se trouver à 
un même niveau. 

Il est facile de comprendre aussi que, pour que l'eau 
puisse s'élever dans le tube, il faut que l'inclinaison de l'élé- 
ment de l'hélice sur l'axe soit plus grande que l'inclinaison 
de l'axe sur l'horizon. 

En Hollande et en Allemagne, on emploie beaucoup une 
machine d'épuisement dite vis hollandaise^ qui n'est qu'une 
modification de la vis d'Archimède. Imaginons que dans 
cette dernière machine on ait supprimé l'enveloppe cylin- 
drique extérieure des hélices, il ne restera plus que les cloi- 
sons hélicoïdales et le noyau central auquel elles sont fixées. 
Concevons de plus qu'une pareille vis soit installée à l'inté- 
rieur d'un coursier demi-circulaire fixe dans lequel elle 
puisse tourner, on aura ainsi la vis hollandaise. On ne doit 
laisser entre les cloisons et le coursier dans lequel la vis 
tourne que le jeu nécessaire pour qu'il n'y ait pas de frotte- 
ment. Dans la vis d'Archimède, tout le poids de l'eau que 
contient la vis est supporté par son axe et tend à produire 
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la flexion du noyau ; dans la vis hollandaise, au contraire, 
les parois du coursier qui Tenveloppent en partie suppor- 
tent une des composantes du poids de cette eau, compo- 
sante qui est normale à Taxe du canal, tandis que la vis n'a 
à supporter que Tautre composante qui est parallèle à son 
axe ; il en résulte que les frottements de Taxe sur ses sup- 
ports sont moins grands dans la vis hollandaise que dans la 
vis d'Archimède ; mais il faut faire marcher la vis hollan- 
daise avec une grande vitesse, si Ton veut éviter une perte 
considérable d'eau entre les cloisons et le coursier. Le mou- 
vement est souvent communiqué h cette machine par un 
moulin à vent. 



202. — Le tympan consiste en un tambour creux mobile au- 
tour de son axe et dans *. 

lequel sont des cloisons 
contournées en spirales; 
ces cloisons partent du 
centre dans la direction 
des rayons et s'étendent 
jusqu'à la surface du 
tambour suivant des 
directions tangentielles 
(fîg. 203). 

La roue 
puise Teau 
férence et 
près de son 



à tympan 

à sa circon- 

la déverse 

axe. L'une 




lin; 



Fig. 203. 



des bases ou joues du 
tambour et quelquefois les deux portent une large ouver- 
ture circulaire dont le centre se trouve sur l'axe de rota- 
tion. 

On fait plonger le tympan d'une petite quantité dans l'eau 
qu'il s'agit d'élever. Le niveau que prend l'eau dans l'inter- 
valle des cloisons, quand la roue est en repos, est le même 
que le niveau extérieur, puisque cet intervalle communique 
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avec Tair atmosphérique par Touverture centrale pratiquée 
dans Taxe des bases du tambour. 

Lorsque le tympan possède un mouvement de rotation 
dans le sens de la flèche, les extrémités des cloisons sortent 
successivement du bassin et emportent dans leur mouve- 
ment la masse d'eau qui s'introduit entre elles. Le liquide 
ainsi entraîné coule peu à peu sur la surface des cloisons, 
de manière à se placer constamment au point le plus bas ; 
il s'élève par conséquent, eu égard à la forme des cloisons, 
et il se rend au niveau de l'ouverture centrale par laquelle 
il sort du tambour. 

Le mouvement de rotation peut être imprimé à la roue à 
tympan par des hommes au moyen d'une roue à cheville, 
par des animaux au moyen d'un manège, par une roue 
hydraulique ou enfin par une machine à vapeur. 

Le tympan utilise les 0,65 et même les 0,70 du travail 
moteur ; il a par conséquent un rendement plus grand que 
la vis d'Archimède. On n'en fait usage que pour les épuise- 
ments qui restent longtemps dans des conditions constantes, 
car il ne peut élever l'eau avec avantage qu'à la hauteur 
pour laquelle son diamètre a été déterminé. Il est d'ailleurs 
d'une installation assez difficile. C'est au moyen d'un tympan 
qu'on élève, k Avignon, les eaux nécessaires aux irrigations 
des rivières de la Camargue. 

La figure que nous avons donnée représente un tympan à 
quatre cloisons. On en fait aussi à deux cloisons. Un de ces 
tympans de 3™,80 de rayon et d'une largeur de 1 mètre, 
montait par heure 2 400 mètres cubes d'eau à 2 mètres de 
hauteur, La roue plongeait à une profondeur de 1 mètre et 
faisait dix tours par minute. Les ouvertures latérales par 
lesquelles l'eau s'écoulait avaient chacune 1 mètre de dia- 
mètre. 

203. — La roue à godets est une roue hydraulique ordinaire 
au pourtour de laquelle sont fixés des augets. La roue tour- 
nant dans un sens convenable, les augets s'emplissent d'eau 
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au point le plus bas de leur course et se vident h la 
partie supérieure de la roue au moyen d'ouvertures pra- 
tiquées à la surface intérieure de la roue. L'eau est ré- 
cueillie dans des caisses placées à l'intérieur de la roue 
sous les augets supérieurs, puis elle se rend dans des 
canaux en bois par lesquels elle s'écoule. On fait usage 
de cette roue pour élever les eaux nécessaires aux irriga- 
tions. 



204. Pompes. — Les pompes sont aujourd'hui employées 
presque exclusivement dans les travaux d'épuisements ; 
aussi nous n'avons parlé des machines précédentes que pour 
mémoire. 

Les pompes dont on fait généralement usage aujourd'hui 
sont les pompes aspirantes de M. Le- 
testu, les pompes aspirantes de M. Du- 
rieux et les pompes centrifuges de 
M. Coignard et de MM. Neut et Du- 
mont. 




Fig. 204. 



205. Pompes Letestu. — Aux tra- 
vaux d'Amboise, nous avons em- 
ployé une pompe Letestu représen- 
tée en coupe par la figure 204. Cette 
machine se' compose de deux corps de pompes accouplés 
de 0",40 de diamètre chacun, montés sur plateau en bois. 
Chaque corps de pompe n'est autre chose qu'un cylindre en 
cuivre laminé de 1 mètre de hauteur. Dans chaque cylindre 
se trouve un piston conique en tôle de fer, percé d'un grand 
nombre de trous. Ces cônes sont creux et renversés. Dans 
l'intérieur de chacun d'eux se trouve un second cône en 
cuir fort de 0™,009 d'épaisseur, qui n'est fixé au premier que 
dans le bas, vers le sommet du cône ; dans toute sa 
partie supérieure, il s'en détache quand le piston descend 
pour laisser entrer l'eau par les trous pratiqués dans le 
cône en fer, et lorsque le piston remonte, le cuir s'applique 



380 



FONDATIONS 




£^ 



o 



Fig. 205. 



au contraire contre les trous et retient Teau qui a traversé 
le piston. 

Les deux corps de pompes sont reliés à leur partie in- 
férieure par un cylindre horizontal 
appelé entretoise. Au milieu de ce cy- 
lindre horizontal (fig. 205) est prati- 
qué un orifice auquel est adapté un 
tuyau d'aspiration en cuir double 
qui amène l'eau dans les corps de 
pompes. Ce tuyau d'aspiration a 0"^ylQ 
de diamètre. 

Les deux corps de pompes sont en 
outre réunis à leur partie supérieure 
par un autre cylindre horizontal appelé dégorgeoir. Ce dé- 
gorgeoir porte une ouverture rectangulaire D, par laquelle 
Teau s'échappe pour tomber dans un chenal en bois qui la 
conduit hors du chantier. 

Une soupape conique est placée dans chaque corps de 
pompe au niveau de la partie supérieure de l'entretoise hori- 
zontale. Cette soupape consiste en un clapet tronc conique 
en métal, qui peut fermer exactement une ouverture dont les 
bords sont également coniques. Ce clapet est muni d'une 
tige fixée en son milieu, qui sert à le diriger dans son mou- 
vement. A cet effet, la tige du clapet traverse une bride qui 
est disposée au-dessous, et elle se termine par une tète des- 
tinée à empêcher la soupape de trop s'éloigner de l'ouver- 
ture qu'elle doit fermer (fig. 208). 

Les deux pistons sont fixés chacun à une tige et mis en 
mouvement par un balancier qui est mû lui-mêne soit par 
des hommes, soit par une machine locomobile. 

Ainsi qu'on le voit, chaque corps de pompe est à simple 
effet ; mais, comme les deux cylindres communiquent à un 
même tuyau d'aspiration et que l'un des pistons descend 
pendant que l'autre monte, il en résulte un mouvement con- 
tinu dans l'aspiration et l'écoulement de l'eau, et la machine 
est par le fait à double effet. 
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Ce genre de pompe s'applique parfaitement à l'épuise- 
ment des eaux chargées de vase et même de graviers. La 
forme et la disposition des pistons permettent à ces matières 
de pénétrer sans obstacle au-dessus d'eux pendant leur 
course descendante et de retomber immédiatement au fond 
de ses cônes, puisqu'il n'y a aucun point d'appui vers le 
bord supérieur des garnitures en cuir. Ces matières ne peu- 
vent donc produire dans les corps de pompes les frotte- 
ments durs et les dégradations que les mêmes circonstances 
occasionnent ordinairement dans les autres genres de 
pompes. 

La machine s'installe sur le bord de la fouille dans laquelle 
se trouvent les eaux à épuiser. Le tuyau d'aspiration fixé 
latéralement à la partie inférieure du corps de pompe se 
développe sur le talus de la fouille et se prolonge jusqu'à 
l'eau. Les tuyaux d'aspiration ont d'ailleurs une longueur 
variable selon le besoin et se raccordent par des tubulures 
en cuir fondtf. 

Au bas de chaque corps de pompe se trouve une ouver- 
ture circulaire de 0™,20 de diamètre que l'on peut fermer et 
ouvrir à volonté. Cette ouverture, appelée regard^ permet 
de visiter les corps de pompes et d*en extraire les matières 
qui se seraient introduites au fond de chaque cylindre. 

Il est des pompes Letestu dans les- 
quelles la soupape, au lieu d'être placée 
horizontalement, comme l'indique la 
figure 204, est posée dans le sens verti- 
cal et s'applique contre l'ouverture qui 
sert de communication entre l'entre- 
toise horizontale et le corps de pompe 
(fig. 206). Dans ce cas, la soupape 
consiste en une plaque de tôle percée 
de trois trous et sur laquelle s'applique 
une rondelle de cuir fixée au centre au moyen d'un boulon. 
Quand le vide se fait, l'eau pénètre dans le corps de pompe 
-en passant à travers les trous de la plaque de tôle et en fai- 
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sant plisser la rondelle de cuir. Cette rondelle présente, à 
notre avis, l'inconvénient de se dessécher et de se contrac- 
ter, ce qui occasionne une perte de temps lorsqu'il s'agit 
d'enrayer et de faire fonctionner une pompe qui est restée 
quelque temps sans servir. En outre, la plaque de tôle s'oxyde, 
les trous se bouchent, la pompe devient dure à manœuvrer 
et ne rend pas tout l'eiFet dont elle est susceptible. La dis* 
position de la soupape indiquée par la figure 204 nous 
paraît préférable. 

Produit de la pompe. — Désignons par c la course du 
piston, par r le rayon du cylindre dans lequel se meut le 
piston, par V le volume débité par coup de piston, par n le 
nombre de coups de piston par minute et par D le débit 
total par seconde des deux corps de pompes. On aura : 

Volume débité par chaque coup de piston. . . . V = «r^e 
Débit par minute et par corps de pompe ...» mzr^c 
Débit par minute des 2 corps de pompes .... D = 2wt: rh 

Dans la machine que nous venons de décrire, la course 
de chaque piston est de 0'",24, le rayon de chaque cylindre 
est de 0'°,20 et le nombre de coups de piston par minute est 
de 13 ; de sorte que l'on a : 

Vol. déb.par chaque coup de piston. V=3,14x0,202x0,24= 30 lit. 
Déb. parmin. des 2 corps de pompes. D=2xl3x30=780lit. 

En désignant par h la hauteur d'ascension de l'eau et par 
^ l'effet utile par minute des deux corps de pompes, il 
viendra : 

Effet utile par minute des 2 corps de pompes . . ^ = D/i = 780xA 

Si A = 1 mètre, on a g* = 780 kilogrammètres pour 
l'effet utile par minute. 

Or l'effet utile d'un manœuvre exercé agissant alternati- 
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vement dans le sens vertical est de §'"",50 par seconde ou de 
330 kilogrammètres par minute. Si donc on désigne par N 
le nombre d'hommes nécessaire à la manœuvre de la pompe 
il viendra ; 

^ Bh 2 nhnr^c 



N = 



330 "" 330 "" 330 



et dans le cas qui nous occupe, le nombre d'hommes néces- 
saire à la manœuvre de la pompe est : 

Ainsi pour A = 1 il faudrait plus de deux hommes ; on en 
mettra donc trois par chaque mètre de hauteur. Pour une 
ascension de 4 mètres il faudrait donc douze hommes. Mais 
comme les ouvriers sont divisés en deux brigades égales, 
Tune à la manœuvre et l'autre au repos, se relayant toutes 
les demi-heures, le nombre total des hommes à employer à 
la pompe pendant une période de dix heures sera de vingt- 
quatre pour une ascension de 4 mètres de hauteur. 

Lorsque les épuisements sont importants, on se sert d'une 
locomobile pour transmettre le mouvement aux pompes. 

L'usage de la machine à vapeur locomobile comme mo- 
teur présente une grande économie sur l'emploi des hommes, 
et le débit d'un même appareil est d'autant plus grand que 
la vitesse imprimée par la locomobile est plus grande. 

Par l'emploi de cette machine comme moteur nous 
avons obtenu vingt-deux coups de piston par minute et 
pour chaque corps de pompe, et par suite un débit de 
1 300 litres avec la pompe à deux cylindres de 0",40 de dia- 
mètre. 

Outre la pompe à deux corps de 0",40 de diamètre, on 
trouve encore chez M. Letestu, 118, rue du Temple à Paris, 
des pompes à deux corps de 0'",25 et de 0'°,14 de diamètre 
chacun. 

Le débit par minute de la pompe à deux cylindres de 0'°,25 



384 



FONDATIONS 



de diamètre et à raison de treize coups de piston par corps 
est de 250 à 300 litres pour les deux cylindres. Le nombre 
d'hommes nécessaire pour la manœuvre de cette pompe est 
de trois par 2 mètres de profondeur. Avec la locomobile on 
peut donner vingt-deux coups de piston par minute et obte- 
nir un débit de 460 litres pour les deux cylindres. 

Le débit par minute de la pompe à deux cylindres de O^jH 
de diamètre et à raison de treize coups de piston par corps 
est de 100 litres pour les deux cylindres. Le nombre d'hom- 
mes nécessaire pour la manœuvre de cette pompe est d'un 
par 2 mètres de profondeur. Avec la locomobile, on peut 
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Fig. 207. 



donner vingt-deux coups de piston 
par minute et obtenir un débit de 
150 litres. 

Les pompes Letestu servent à 
élever les eaux depuis 1",50 de hau- 
teur jusqu'à 9'",50 au maximum. 
Elles sont aujourd'hui d'un usage 
courant dans les travaux d'épuisement ; la simplicité des 
appareils, la facilité de leur transport, de leur installation 
et de leur entretien, et enfin l'avantage de produire par 
homme un plus grand débit leur ont fait donner la préférence 
sur les anciennes machines d'épuisement 

Dans les épuisements considérables, on peut installer deux 
pompes à deux corps et leur communiquer le mouvement 
au moyen d'une seule locomobile. C'est ce quia été fait aux 
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travaux du pont construit sur la Loire, à Andrezieux, pour 
la ligne du chemin de fer de Saint-Étienne à Clermont. Cette 
installation, que nous avons relevée, est représentée par la 
figure 207. 

Les deux pompes à deux corps de même diamètre sont 
placées sur un bâti en bois de chêne qui porte également les 
organes de transmission de mouvement. 

La transmission de mouvement se compose d'une roue 
dentée A, commandée par un pignon B; d'une poulie-volant C 
montée sur le même arbre en fer forgé ; d'une manivelle 
placée à l'autre extrémité de l'arbre portant la roue den- 
tée A, dont l'un des rayons sert également de manivelle ; de 
deux bielles en fer, articulées à une extrémité de chaque 
balancier et à la manivelle correspondante ; enfin d'une 
courroie en cuir de 10 mètres de longueur. 

Une poulie-volant dont l'axe est monté sur une machine 
locomobile communique le mouvement à la courroie, qui le 
transmet S la poulie-volant G et par suite au pignon B. Ce 
pignon fait alors tourner la roue déniée A et par suite l'arbre 
qui porte les deux manivelles, lesquelles transmettent à leur 
tour le mouvement à chaque balancier par l'intermédiaire 
des bielles. 

Deux pompes à deux corps de 0'°,40 de diamètre installées 
de cette manière peuvent donner, à raison de vingt-deux 
coups de piston par minute, un débit de 2600 litres par mi- 
nute. Avec des corps de pompes de 0",25 de diamètre, on 
aurait un débit de 920 litres par minute et avec des corps 
de pompes de 0™,14 on aurait un débit de 300 litres. 

On peut, au besoin, faire marcher la machine locomobile 
avec une vitesse plus grande et obtenir dans chaque corps 
de pompe jusqu'à trente coups de piston par minute. On 
peut donc avoir un débit plus ou moins grand, suivant la 
vitesse avec laquelle on fait marcher la locomobile. 



T. I. 25 
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Prix des pompes Letestu, 

Une pompe à 2 corps de 0i°,40 de diamètre, montée sur 

plateau en bois, avec balancier et leviers 1250 fr. 

Les tuyaux d'aspiration de 6 mètres de longueur, avec 

un coude en cuivre et une crépine en tôle 500 

La caisse et l'emballage 25 

Prix de la pompe à 2 corps de 0",40 de diamètre. 1775 fr. 

Une pompe à 2 corps de 0™,25 de diamètre, en tôle gal- 
vanisée, et montée sur plateau en bois, avec balan- 
cier et leviers 852 fr. 

Les tuyaux d'aspiration et accessoires 225 

La caisse et l'emballage . . . . - . 23 

Prix de la pompe à 2 corps de 0",25 de diamètre. 1100 fr. 

Une pompe à 2 corps de 0"",14 de diamètre, en tôle 
galvanisée, et montée sur plateau en bois, avec balan- 
cier et leviers 547 fr. 

Les tuyaux d'aspiration et accessoires 188 

La caisse et l'emballage 20 

755 fr. 



La transmission de mouvement pour 2 pompes à 2 corps 
de 0"»,40 de diamètre et comprenant 4 paliers en 
fonte avec coussinets en bronze, 1 roue et son pignon , 
1 poulie volant, 2 arbres en fer forgé, manivelles, 
bielles et une courroie en cuir 1250 fr. 

Le bâti en bois de chêne portant les pompes et la 

transmission 250 

La caisse et l'emballage de la transmission 30 

Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 corps de 
0«»,40 de diamètre 1530 fr. 



La transmission de mouvement pour 2 pompes à 2 ' 
corps de 0™,25 de diamètre et comprenant les mêmes 

organes que ci-dessus 1050 fr. 

Le bâti en chêne portant les pompes et la transmission. 160 

La caisse et l'emballage de la transmission 25 

Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 corps de 
0™,25 de diamètre 1235 fr. 
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La transmission du mouvement pour 2 pompes à 2 

corps de 0™,14 de diamètre 800 fr. 

Le bâti en chêne 90 

La caisse et l'emballage de la transmission 22 

Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 corps de 

0%14 de diamètre 912 fr. 

La transmission de mouvement pour 1 seule pompe à 
2 corps de 0™,40 de diamètre, y compris le bâti en 
chên^ et l'emballage 2810 fr. 

La transmission de mouvement pour 1 seule pompe à 
2 corps de 0*^^25 de diamètre, y compiris le bâti en 
chêne et remballage 1967 fr. 

Cette même transmission, pour 1 seule pompe à 2 corps 
de 0™,14 de diamètre, y compris bâti et emballage. 1360 fr. 

Une locomobile de la force de 4 chevaux, environ. . . 5000 fr 
Une locomobile de la force de 6 chevaux, environ. . . 6000 
Une locomobile de la force de 8 chevaux, environ. . . 7000 



206. Pompes Durieux. — Les pompes de M. Durieux se 
composent, comme celles de M. Letestu, de deux corps 
accouplés et montés sur un 
plateau en bois (fig. 208). 

Les corps de pompe ont 
1 mètre de hauteur et O^jSO 
de diamètre intérieur. Les 
pistons sont également co- 
niques percés de trous et 
recouverts d*une garniture 
en cuir. Ces cônes ont 0°,13 
de hauteur. Quant aux sou- 
papes, elles sont placées à Tintérieur même de Tentretoise 
et chacune d'elles forme un angle de 45 degrés lorsqu'elle 
est fermée (fig. 208). 

Chaque clapet ne pesant que 500 grammes peut être sou- 
levé facilement par Teau qui passe de Uentretoise dans Tun 




Fig. 208. 
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des corps de pompe. Chaque soupape retombe ensuite 
d'elle-même lorsque le piston correspondant opère sa course 
descendante. * 

La disposition des soupapes permet ainsi aux pistons de 
descendre jusqu'au bas des cylindres et de leur donner une 
course de 0",28 avec une machine locomobile. Cette course 
peut même atteindre 0'",30 à 0'°)35 lorsque la pompe est mue 
à bras d'homme. 

Si la pompe est mue à bras d'homme on peut donner dix- 
huit coups de piston par minute ; si elle est mue par une 
locomobile, on peut donner vingt-deux à trente coups de 
piston par minute. 

Produit de la pompe. — Le volume d'eau débité par coup 
de piston et par chaque cylindre est : 

V = nr^c = 3,14 x'Ô^^ x 0,28 = 20 litres. 

Le volume d'eau débité par coup de piston et pour les 
deux corps de pompe est donc de 40 litres. 

En manœuvrant la pompe à bras d'homme et en donnant 
dix-huit coups par minute, le débit total des deux corps de 
pompe sera donc de 40 x 18 = 720 litres par minute. 

En faisant marcher la pompe à l'aide d'une locomobile et 
en donnant vingt-cinq coups par minute le débit total des 
deux corps de pompe sera de 40 x 2S = 1000 litres. 

Les pompes Durieux ne sont ni lourdes ni volumineuses ; 
on peut les transporter et les installer facilement. Elles ont 
donné des résultats satisfaisants aux travaux d'épuisements 
exécutés dans les fouilles pour fondations des murs du quai 
de Bondy, à Lyon : chaque pompe à deux corps a débité par 
minute 800 litres d'eau élevés à 4 mètres de hauteur. 

Ces pompes ont également fonctionné d'une manière très 
satisfaisante et avec beaucoup de régularité dans les travaux 
d'épuisements des quatre piles du viaduc de la Seine à Au- 
teuil, chemin de fer de ceinture (certificat en date du 
22 juin 1864, délivré par M* l'ingénieur de Villers). 
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M. Boulé, ingénieur à Melun, a également fait usage des 
pompes Durieux aux travaux de fondations des barrages de 
la Cave et de la Citanguette-sur-Seine, et en a été satisfait 
(certificat du 3 mai 1864). 

Le prix d'une pompe Durieux, à double corps, de O^jSO 
de diamètre, avec 7 mètres de tuyaux en tôle de 0",16 de 
diamètre et un coude à articulation est de 1000 francs. 

On trouve aussi chez M, Durieux, quai de la Charité, n<* 21, 
à Lyon, des pompes installées sur une locomobile et fonc- 
tionnant sans l'intermédiaire de courroies, tous les mouve- 
ments étant en fer. 

M. Durieux possède également une autre machine faisant 
fonctionner huit pompes accouplées (seize corps de pompes)* 
La machine et les pompes peuvent être fixées dans un bateau. 

Enfin on trouve aussi chez M. Durieux des pompes à deux 
corps, de O^jâO de diamètre, que l'on peut mettre en mou- 
vement soit à bras, soit à l'aide d'une machine. 

207. Pompes centrifuges. — La pompe centrifuge de 
Gwynne, dont MM. Neut et Dumont, de Lille, sont cession- 
naires, se compose d'un corps de pompe ou cylindre creux, 
dans lequel se meut une roue à aubes ou palettes, courbes 
ou planes, installées obliquement. 

Cette roue à aubes est montée sur un arbre qui traverse lé 
cylindre (fig. 209). Comme on le voit, l'organe essentiel de 
ces pompes n'est autre chose qu'une sorte de ventilateur à 
aubes courbes ou planes. 

La roue à aubes développe la force centrifuge par son 
mouvement de rotation. On doit faire tourner cette roue dans 
un sens tel que chaque cloison courbe marche du côté vers 
lequel elle présente sa convexité. 

Chacune des deux faces du cylindre est formée d'un disque 
qui présente en son milieu une large ouverture circulaire. 
Enfin une cloison plane, placée perpendiculairement à Taxe 
et au milieu de l'épaisseur de la roue, la divise en deux 
parties symétriques l'une de l'autre. 
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Un tuyau d'aspiration T, communiquant avec le réservoir 
des eaux à élever, se divise en deux branches, à partir 

de la plaque B, et vient 
s'emboucher de part et 
d'autre aux deux ouvertures 
circulaires des faces du cy- 
lindre. Un tuyau d'ascen- 
sion A aboutit également 
au corps de pompe. La 
force centrifuge développée 
par le mouvement de rota- 
tion de la roue à aubes 
fait le vide dans le tuyau 
d'aspiration et attire l'eau 
dans le corps de pompe, 
où ell« pénètre par le cen- 
tre de la roue. La même 
force centrifuge projette le 
liquide à la circonférence 
du cylindre et le refoule 
dans le tuyau d'ascension. L'eau s'élève peu à peu dans ce 
tuyau jusqu'à ce qu'elle s'échappe par l'orifice de sortie. Le 
vide formé au centre du corps de pompe est rempli par le 
liquide qui monte dans le tuyau d'aspiration en vertu de la 
pression atmosphérique, et le même effet se reproduisant 
constamment, il en résulte que la pompe donne un jet con- 
tinu et remplit l'objet d'une pompe à double effet, tout en 
étant à la fois aspirante et foulante. 

Il est à remarquer que les pompes centrifuges n'ont ni pis- 
tons ni clapets. 

A l'extrémité de l'arbre qui porte la roue à aubes, et en 
dehors du corps de pompe, est fixée une poulie volant, 
commandée soit par une courroie, soit par une roue dentée. 
Cette poulie-volant P est représentée dans les figures 209 
et 210. 
Quand la pompe est installée, on l'amorce en versant 



Fig. 209. 
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de l'eau dans le corps de pompe et les tuyaux d'aspiration 
jusqu'à ce qu'ils soient remplis. La machine est ensuite 
mise en mouvement par la rotation de l'arbre. 

Si la pompe est située au-dessus de l'eau 
qu'il s'agit d'élever, il est nécessaire que 
son tuyau d'aspiration soit muni à son ex- 
trémité inférieure d'un clapet de pied pour 
retenir l'eau qu'on verse dans la pompe et 
aussi pour qu'elle reste amorcée quand on 
l'arrête. Cette pompe élève l'eau à des hau- 
teurs qui correspondent exactement à la vi- 
tesse circonférencielle du disque de rotation. 

208. — M. Coignard, de Paris, a inventé 
un système de pompe dans lequel la roue 
à aubes est remplacée par une hélice à 
larges filets, représentée en plan par la 
figure 210. 

Par suite d'un perfectionnement apporté 
par H. Coignard dans la construction de sa 
nouvelle pompe, il est parvenu à éviter le désamorçage 
occasionné par la rentrée et le cantonnement de l'air dans 
le corps de pompe ; aussi sa pompe ne désamorce jamais. 

La pompe Coignard est appelée pompe hélicoide centri- 
fuge. 

209. Avantages des pompes centrifuges. — Les pompes 
centrifuges sont appelées à rendre de grands services à 
l'agriculture et à l'industrie. Les diverses applications qui 
ont été faites de ces pompes à l'exécution des grands tra- 
vaux publics et à l'industrie privée, dans des circonstances 
variées, ont démontré qu'elles possèdent les avantages sui- 
vants : 

L'usage de ces pompes est d'une simplicité et d'une faci- 
lité extrêmes ; leur montage peut se faire en quelques heures 
par un ouvrier quelconque. 

Leur rendement répond à tous les besoins ; elles peuvent 



Fig. 210. 
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être construites pour élever plusieurs mètres cubes d'eau 
par seconde. 

Leur mouvement est continu. Elles sont toujours aspi- 
rantes et éiévatoires, et peuvent à volonté être placées verti- 
calement jusqu'à 8 ou 9 mètres au-dessus du niveau de l'eau 
à élever, et le tuyau de refoulement peut être porté horizon- 
talement à une distance considérable. 

Elles refoulent et montent l'eau à toutes les hauteurs. 
Celles employées dans les travaux publics élèvent l'eau de 
5 à 35 mètres. 

Leur construction simple et solide rend toute détérioration 
impossible; leur fonctionnement est d'une régularité et 
d'une permanence qu'aucun accident ne saurait altérer. 

Dans les installations fixes, ces pompes occupent très peu 
de place. 

Appliquées aux épuisements ou à d'autres usages qui 
demandent des installations provisoires, elles sont, en rai- 
son de leur petit volume, faciles à déplacer, à transporter 
et à manier (une pompe Gwynne, débitant 1 200 hectolitres 
à l'heure, ne pèse que 150 kilogrammes). 

On peut augmenter facilement leur débit en augmentant 
la vitesse. 

On peut, suivant le degré de leur puissance, les faire fonc- 
tionner au moyen d'un manège par des moteurs hydrau- 
liques, par des machines à vapeur fixes ou locomobiles, au 
moyen, en un mot, de tous les moteurs en usage, naturels 
ou mécaniques. 

Elles peuvent être actionnées directement par des locomo- 
biles, sans transmissions intermédiaires. 

Elles aspirent sans inconvénients les corps tenus en sus- 
pension ou en dissolution dans Teau, tels que chaux, vase, 
sable ou gravier. Ces corps les traversent sans laisser trace 
de leur passage et sans altérer le mécanisme de la pompe. 

MM. Neut et Dumont sont arrivés à obtenir 50 à 55 p. 100 
d'effet utile. 

L'effet utile des pompes hélicoïdes centrifuges de M. Coi- 
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gnard est, en moyenne, de 70 p. 100 de la force employée 
à les faire mouvoir; cet effet utile peut varier de 88 à 
88 p. 100. suivant que la puissance du moteur est mieux 
appropriée à la puissance de la pompe et mieux en rapport 
avec le débit qu'on exige d'elle. 

Cet effet utile ne s'altère aucunement par l'usage des pompes. 

Nous ajouterons que les pompes rotatives sont surtout 
avantageuses lorsque la hauteur d'eau à épuiser dépasse 
10 mètres, puisqu'on peut les installer en contre-bas du 
bord de la fouille et qu'au moyen du tuyau d'ascension on 
peut refouler l'eau à la hauteur que l'on veut. Tant que 
cette hauteur du tuyau d'ascension n'est pas très grande 
(28 mètres au plus pour les pompes des travaux publics), les 
machines donnent de bons résultats. 

Le tableau suivant indique le diamètre des pompes et les 
débits correspondants : 



NOMiao 
delà 
pompe 



DIAMÈTRB 

des 
pompes 



DIAMftTBE 

des 
tuvaux 



DiBIT 

en hectolitres 
par minute 



DÉBIT 

en 

mètres cubes 

par heure 



1° Pompes centrifuges à roue à aube* de Gwynne 



2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

42 

13 

14 



0.16 


0.075 


0.20 


0.10 


0.25 


0.125 


0.30 


0.15 


0.35 


0.20 


0.455 


0.27 


0.56 


0.35 


0.72 


0.43 



2 à 4 

6 — 10 

10-20 

20 — 30 

30—30 

50 — 65 

120 — 220 

200 — 250 



12 à 24 

37 — 60 

60-120 

120 — 180 

180 - 240 

300 — 390 

720 - 900 

1200 — 1500 



2" Pompes hélicoïdes centrifuges 



0.18 


0.06 


0.24 


0.08 


0.33 


0.11 


0.43 


0.15 


0.54 


0.18 


0.60 


0.20 


0.70 


0.245 


0.75 


0.28 


0.80 


0.32 


0.85 


0.35 


0.90 


0.40 


0.95 


0.45 


1.00 


» 



3 à 

6 — 

10 — 

18 — 

20 — 

40 — 

50 — 

60- 

80 — 

100 — 

130 — 

170 — 

220 — 



5 

10 

18 

30 

30 

50 

60 

80 

100 

130 

170 

220 

280 



20 à 30 

35 — 65 

65—108 

108 — 180 

180 — 250 ! 

250 — 290 

290 — 360 

360 — 470 

470—576 

576 — 780 

780 — 1000 

1000 — 1290 

1390 — 1620 
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S'adresser pour les 
prix à MM. iNeut et 
Dumont, à Lille, et à 
Paris , boulevard du 
Prince-Eugène, n"» 114. 



S'adresser pour les 
prix et renseignements 
a M. Coignard et C'*, 
rue Vaugirard, 76, à 
Paris. 
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Les accessoires des pompes comprennent d'ailleurs un 
clapet de pied avec crépine à armature et un bassin en tôle 
formant réservoir d'amorçage. La machine Coignard com- 
prend, en outre, un extracteur d'air monté sur la pompe. 
Les tuyaux ne sont point compris dans les accessoires des 
pompes. 

Pour une pompe débitant 100 à 200 mètres cubes à Theure, 
il faut une locomobile de la force de 4 chevaux et coûtant 
environ 5000 francs ; pour un débit de 400 mètres cubes à 
l'heure, il faut une locomobile de 6 chevaux, coûtant envi- 
ron 6000 francs; et pour un débit de 600 mètres cubes d'eau 
à l'heure, il faut une locomobile de 8 chevaux coûtant envi- 
ron 7000 francs. 



209 bis. Pompe turbine a force centrifuge de M. Harant. 
— M. Harant, conducteur des ponts et chaussées en congé, 
inspecteur à la compagnie du chemin de fer du Nord, à 

Namur, a obtenu, à l'Exposition 
Universelle de 1878, la plus haute 
récompense donnée aux pompes : 
une médaille d'argent. 

La pompe Harant est repré- 
sentée par la figure 211. 
Elle se compose : 
V D'une couronne annulaire 
fixe, qui fait suite au tuyau d'as- 
piration et qui verse Teau laté- 
ralement par des couloirs, dans 
une direction déterminée. Cette 
couronne, divisée par des directrices, est figurée au centre 
de la figure ; 

2** D'une roue mobile, tournant sans frottement autour de 
la couronne fixe et recevant l'eau sur des aubes destinées 
à lui communiquer la force centrifuge voulue ; 

3^ De deux disques creux emboîtant les parties précé- 
dentes. Le disque antérieur porte au centre : d'un côté, la 




Fig. 211. 
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couronne annulaire ; de l'autre une tubulure destinée à 
recevoir le tuyau d'aspiration ; il se termine à la circonfé- 
rence en forme de tuyau cylindro-conique pour recevoir Teau 
évacuée parles aubes. 

Le disque postérieur sert de couvercle, il est traversé 
par l'arbre de commande de la roue, dont l'extrémité 
prend un point d'appui sur le fond de la couronne annulaire 
fixe. 

Le mérite de ces dispositions consiste en ce que l'eau 
atteint les aubes sans choc et les quitte sans vitesse, ce qui 
fait que la roue, sur laquelle l'eau agit, donne son maximum 
d'effet. 

Les principaux avantages de cette pompe sont : 

1® Suppression des remous et des chocs ; par suite, aug- 
mentation de rendement ; 

2^ Grande puissance pour un petit volume de l'appareil ; 

3° Montage facile n'exigeant pas de fondations dans la 
plupart des cas. 

Le tableau qui suit donne avec les prix des pompes 
turbines Harant, leurs débits et leurs forces ascension- 
nelles, correspondant aux vitesses de rotation indiquées 
colonnes 3 : 





DUMÈTRB 


NOMBRE 


DÉDIT 






des 


à 

riBtrtdietion 


de tours par 


correspondant 
en hectolitres 


FOBCB- 

tsceDsionoellt 


PBIX 


pompes 


de l'eau 


minute 


par minute 






1 


2 


3 


4 


5 


6 


1 


0.04 


1800 


2 à 3 •"•' 


6- 


350 fr. 


2 


0.05 


1700 


4 — 6 


8 


400 


3 


0.06 


1600 


6 — 9 


10 


450 


4 


0.07 


1500 


10 — 14 


12 


625 


5 


0.08 


1400 


16 — 20 


14 


800 


6 


0.09 


1300 


22 — 26 


15 


950 


7 


0.10 


1200 


30 — 84 


16 


1100 


8 


0.12 


1100 


45-50 


17 


1300 


9 


0.14 


1000 


70-80 


18 


1600 


10 


0.16 


900 


90 — 100 


20 


1900 


11 


0.18 


800 


100 — 120 


22 


2250 


12 


0.20 


700 


130 — 150 


24 


2700 
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Le débit d'une pompe centrifuge est proportionnel à sa 
vitesse de rotation, c'est-à-dire au nombre de tours que fait 
la roue dans l'unité de temps ; et la force ascensionnelle est 
proportionnelle au carré de ce même nombre de tours ; d'où 
il résulte que le tableau précédent permet de calculer le 
débit et la force ascensionnelle d'une pompe d'un numéro 
donné, pour une vitesse de rotation quelconque. 

Ainsi, par exemple, si l'on réduit à moitié la vitesse de 
rotation indiquée pour la pompe n° IS, son débit sera réduit 
à moitié et sa force ascensionnelle au quart. 

La pompe turbine Harant peut être appliquée avec avan- 
tage dans les grands travaux publics, irrigations, dessèche- 
ments, etc. ; elle constitue un organe d'épuisements à ren- 
dement supérieur. 

M. Victor Lefèvre, conducteur des ponts et chaussées, a 
donné une description détaillée de cette pompe dans les 
Annales des conducteurs des ponts et chaussées, en mai 1879. 

209 ter. Pompe rotative de Greindl. — Cette pompe, g. 
piston rotatif à action continue, réunit les avantages de la 
pompe centrifuge à ceux de la pompe ordinaire à piston, et 
les liquides aspirés, au maximum pratique de profondeur, 
peuvent être refoulés d'une façon continue à des hauteurs 
quelconques, 100 mètres et davantage au besoin; tandis 
qu'une pompe centrifuge ne dépasse guère 15 à 20 mètres 
en pratique. 

La pompe se compose d'une caisse dans laquelle se meu- 
vent deux rouleaux cylindriques tangents. 

Le rouleau de droite (fig. 212) porte deux ailettes qui 
font office de piston, et qui, dans leur mouvement de rota- 
tion, entrent alternativement dans une échancrure de forme 
épicycloïdale, ménagée sur toute la longueur du rouleau de 
gauche. Deux engrenages reliant les axes donnent au rou- 
leau de gauche une vitesse double de la vitesse du rouleau 
de droite, ce qui assure le fonctionnement successif des 
deux palettes dans l'échancrure unique. 
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La force employée peut être utilisée presque complète- 
ment, et les causes ordinaires de perte d'effet utile sont 
complètement supprimées, ce qui permet d'obtenir un ren- 
dement bien supérieur 
à celui de la plupart des 
autres systèmes connus. 
L'expérience a prouvé 
que cette pompe peut 
donner 80 p. 100 d'effet 
utile. 

Le système n'exige ni 
ressorts, sujets à se dé- 
ranger fréquemment, ni 
cuirs, ni caoutchoucs, 
ni garniture d'aucune 
espèce. 

Les palettes rencon- 
trent le liquide sans au- 
cun choc sensible. 




Fig. 212. 



L'installation est d'ailleurs des plus simples et n'exige 
que très peu de frais. 

La vitesse normale étant très restreinte, l'appareil n'est 
nullement sujet à se déranger. Une pompe de 2 500 litres 
par minute marche à 140 tours seulement, et peut marcher 
à une vitesse moindre. 

Sans rien changer proportionnellement au rendement, 
pour une pompe d'un débit quelconque, les quantités d'eau 
peuvent varier à volonté dans certaines limites en changeant 
la vitesse. Cest un avantage que ne peuvent donner les 
pompes centrifuges. 

Les pompes Greindl réunissent donc deux qualités essen- 
tielles : rendement supérieur et élévation à toute hauteur. 

Les frais d'entretien sont pour ainsi dire nuls, la vitesse 
de rotation n'étant pas très grande, ni par suite l'usure 
rapide. De plus, grâce à la simplicité du système, le prix 
d'achat est très réduit. 
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Le tableau ci-après donne le tarif des pompes Greindl : 









DÉBIT 






MAJCiTBZ 


NOMBRS 




PfilZ 


MUM^BOS 


des 


de tours par 


eu litres 


en hectolitres 


au-dessous 
de 25 mètres 




tuyaux 


minute 


par 
minute 


par 
heure 


d^élévation 





0.050 


180 


50 


30 


465 


1 


070 


160 


150 


90 


600 


2 


0.085 


100 


300 


180 


.770 


3 


0.105 


150 


550 


330 


1050 


4 


0.140 


150 


1000 


600 . 


1700 


5 


0.170 


145 


1500 


900 


2100 


6 


0.220 


140 


2500 


1500 


2600 


7 


0.240 


110 


3300 


1980 


3100 


8 


0.280 


100 


4500 


2700 


4700 



Sur la demande de M. Poillon, ingénieur civil, M. Guillaîn, 
ingénieur des ponts et chaussées, chargé des travaux du 
port de Dunkerque, a fait fonctionner en 1875, sur les chan- 
tiers de construction, une pompe du système Greindl compa- 
rativement avec une pompe centrifuge dans le but de cons- 
tater quelles sont les dépenses de houille, eau et huile que 
comportent respectivement ces deux systèmes de pompes, 
dans les mêmes conditions de travail effectif mesuré en 
eau montée. La dépense de la pompe Greindl s*est élevée aux 
4/7 de celle de la pompe centrifuge. 

M. Guillain résume comme suit son opinion sur la compa- 
raison à établir entre les deux pompes : * 

€ La pompe Greindl bien construite et bien montée, pré- 
€ sente de sérieux avantages sur la pompe centrifuge pour 
« rélévation des liquides qui ne contiennent qu'une petite 
< quantité de matériaux solides en suspension, elle a un 
« meilleur rendement en toutes circonstances, mais surtout 
« quand le débit ne doit pas être constant, et que le seul 
« moyen dont on puisse disposer pour le diminuer, consiste 
« à diminuer la vitesse du moteur. » 

— La pompe Greindl doit être bien construite et le joint 
latéral de la pompe doit être fait exactement à l'épaisseur 
voulue, par un ouvrier exercé. 
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S*adresser, pour tous renseignements, à M. Poillon, in - 
génieur constructeur, 78, boulevard Saint-Germain, à 
Paris. 



ARTICLE XI 
Nouveaux procédés de fondations. 

210. — Les nouveaux procédés de fondations dans les 
ouvrages d'art consistent dans les fondations avec pieux à 
vis, dans les fondations tubulaires et dans les fondations par 
caissons à Taide de l'air comprimé. 

§ I. — FONDATION AVEC PIEUX A VIS 

2H. — Les pieux à vis ou à hélice sont des tiges cylin- 
driques en bois ou en métal terminées à leur extrémité 
inférieure par une vis cylindrique ou conique, généralement 
en fonte et quelquefois en fer forgé. 

Le^ tiges siont pleines ou creuses ; les tiges pleines peuvent 
être en bois, enfer forgé ou en fonte. Les tiges creuses sont 
en tôle ou en fonte. Il est aussi des tiges où le fer est uni à 
la fonte. 

Les vis cylindriques servent dans les terrains mous ou 
peu consistants et les vis coniques dans les sols, résistants. 

Pour les terrains facilement pénétrables, la vis a un dia- 
miètre égal à celui du pieu et se termine par une pointe en 
forme de tarière. Cette vis est couronnée par un disque 
hélicoïdal d'environ 1"^,!20 de diamètre et qui fait tout au plus 
un tour et demi autour du pieu • 

Dans les terrains résistants, lavis est conique et comprend 
trois spires autour du pieu. 

Pour obtenir l'enfoncement des pieux h vis, il suffît 
d'appuyer la pointe d'un pieu sur le terrain et de faire 
tourner la tige au moyen de leviers et d'une tête de cabestan 
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dont elle est coiffée. La vis pénètre dans le sol jusqu'à ce 
que Ton trouve des couches d'une résistance absolue. 

Ce système de fondation est simple, économique, expé- 
ditif et applicable dans toute espèce de terrains, sables, 
vases, argiles, marnes, calcaires, sauf la roche dure et com- 
pacte. Les vis pénètrent entre les pierres et les cailloux de 
grosseur moyenne en les déplaçant. Leur emploi souffre peu 
d'exceptions dans les ports, les vallées et les lits de rivière, 
où le terrain est ordinairement formé d'alluvions et ne con- 
tient que des roches de transports en masses isolées. 

Les pieux à vis ont été employés avantageusement à la 
fondation de plusieurs ponts et viaducs sur la ligne du che- 
min de fer de l'Ouest. En Angleterre surtout, on s'en est 
servi avec succès dans les fondations d'un grand nombre de 
ponts, et dans tous les cas^ ce système a donné des résultats 
satisfaisants. 
Les pieux à vis et à tige en métal sont enfoncés dans l'em- 
placement d'une fondation jus- 
qu'à ce que leur tète soit descen* 
due au niveau de l'étiage; puis 
on applique sur ces pieux une 
plate-forme en fente sur laquelle 
on élève la maçonnerie. 

Si les tiges des pieux à vis sont 
en bois, on les recèpe à un 
même niveau au-dessus de l'é- 
tiage, 0"»,30 environ, puis on 
relie les files tranversales par des 
longrines posées sur la tète des 
pieux. Sur les traversines, on 
fixe des longrines qui relient à 
leur tour les files longitunales des pieux. ËnOn on pose 
sur les traversines et entre les longrines une plate-forme 
en bois sur laquelle on élève la première assise de maçon- 
nerie (Og. 213). 
Des enrochements sont ensuite exécutés dans les inter- 




NOUVEAUX PROCEDES DE FONDATIONS 



401 



valles des pieux et autour de la fondation, depuis le fond du 
lit jusqu'à la hauteur de la plate-forme. 

Que les pieux soient enfoncés par le mouvement de rota- 
tion ou par le battage, il est évident 
que la manière de s'établir ensuite sur 
pilotis reste la même, c'est-à-dire qu'on 
peut fonder soit sur grillage, soit par 
caisson. 

Des pieux de 9 mètres de longueur 
et de 0",30 d'équarrissage ont pénétré 
dans un banc de craie, après avoir tra- 
versé une couche de sable de 5 mètres 
d'épaisseur. 

L'emploi des pieux à vis a lieu non 
seulement pour les fondations, mais 
leur usage est encore précieux pour 
les amarres. 

Pour déterminer dans chaque cas 
particulier le diamètre à donner au 
disque supérieur de la vis et sa profondeur de fiche, on 
devra reconnaître par des sondages la résistance du terrain 
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Fig. 214. 




Fig. 215. 




Fig. 216. 
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Fig. 217. 



et tenir compte de la puissance nécessaire pour faire péné- 
trer la vis dans le sol. Le dimensions et les dispositions 
T. I. 26 
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de détail de la vis varieat à Tiafiiii, selon les circonstances 
de son emploi. 

La 6gure 314 représente une vis en fonte à tige pleine, en 
fer forgé, pour jetées, ponts, etc. Son poids est de 600 kilo- 
grammes. 

La figure 218 représente une vis à tige creuse, en fonte. 

La figure 216 est un pieu à tige pleine en bois, et à vis 
creuse en fonte. Son poids est de 180 kilogrammes. 

La figure 217 représente une vis pour poteaux de télé- 
graphes électriques. Son poids est de 25 kilogrammes. 

On trouve dans les Annales de la construction publiées par 
M. Oppermann, année 1883, d^excellents renseignements sur 
remploi des pieux à vis et des amarres hélicoïdales. 

§ II. — FONDATIONS TUBULAIRES. 

212. — Les fondations tubulaires consistent à enfoncer 
dans le sol des tubes en métal soit à Taide d'une action 
mécanique directe, soit à Taide du vide ou de la pression 
atmosphérique, soit enfin à Taide de Tair comprimé. 

Ces tubes peuvent être de forme cylindrique ou carrée ; 
ces derniers prennent plus spécialement le nom de caissons. 

213. Fondation a l'aide d'un procédé mécanique. — 
Ce procédé consiste à faire pénétrer à travers la vase une 
série de tubes annuiaires en fonte ou en tôle, en les faisant 
descendre successivement les uns au-dessus des autres. Les 
segments qui composent les tubes sont boulonnés au fur et 
à mesure de la descente. L'enfoncement se produit par le 
propre poids des pieux et, au besoin, au moyen d'une pres- 
sion exercée à leur sommet. On aide encore à l'enfoncement, 
en draguant la vase dans l'intérieur des tubes. Lorsque les 
tubes sont descendus jusqu'à ce que leur tète soit à 0™,20 ou 
0"*,30 au-dessous de l'étiage, on les remplit généralement de 
béton et quelquefois de sable ; puis on applique sur leurs têtes 
un grillage ou une plate-forme, comme pour les pilots en bois. 
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M. Brunel a fait usage de ce système en 1852, en 
employant des tubes en fonte de 2"»,80 de diamètre. 

Au pont de Neuville, près du Mans, on a employé des 
tubes en tôle de 1°",80, composés de six segments boulonnés, 
et on les a enfoncés au moyen de procédés mécaniques. 

Le procédé de fondation à l'aide d'une action mécanique 
est très simple et ne présente rien de particulier dans l'appli- 
caiion. 

Au lieu de colonnes tubulaires en métal, on eu a employé 
quelquefois en maçonnerie, et dans ce cas, les colonnes ne 
sont autre chose que des puits isolés. Dans ce cas, on com- 
mence par placer sur l'emplacement de la fondation un 
anneau en charpente d'un diamètre égal h celui du puits 
maçonné ; le pourtour de cet anneau est garni d'un cercle 
vertical en fonte dont la partie inférieure qui dépasse l'an- 
neau en bois, est taillée tout autour en lame de couteau, 
afin de faciliter sa pénétration dans le terrain. On construit 
ensuite sur cet anneau de charpente une maçonnerie de 1",50 
environ de hauteur que l'on recouvre par un deuxième 
anneau relié au précédent avec des tiges en fer garnies de 
boulons. Gela fait, on creuse le sol au-dessous de la base du 
puits, ce qui le force à descendre peu à peu. Quand il est 
enfoncé de 1™,80, on enlève la frette supérieure et l'on cons- 
truit une nouvelle zone de maçonnerie de 1"»,80 de hauteur 
recouverte également par une frette en fonte rattachée à 
son tour avec la frette inférieure ; on creuse de nouveau 
dans l'intérieur du puits et on le fait ainsi descendre d'une 
nouvelle hauteur de 1"°,50. L'opération se continue ainsi 
jusqu'à ce que le puits soit arrivé à la profondeur voulue. 

On vérifie ensuite si la base de la colonne maçonnée 
repose bien par toutes ses parties sur le rocher, car, autre- 
ment, il faudrait effectuer en sous-œuvre des travaux de 
raccords plus ou moins faciles. 

Cette vérification faite, on remplit l'intérieur du puits 
avec du béton ou de la maçonnerie et on obtient ainsi un 
solide pilier de fondation. 
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On peut donner aux puits jusqu'à 4 et même S mètres de 
diamètre. 

Ce système de fondation ne réussit bien que dans les ter- 
rains aablonneux ou composés de vase molle, et encore faut- 
il ne pas être gêné par l'eau. 

Au lieu de puits cylindriques, on peut établir des puits 
à section carrée. C'est ainsi qu'au port de Saint-Nazaire on 
a exécuté des puits de 6",00 de côté et espacée entre eux de 
7"*,50 d'axe en axe ; ces puits étaient reliés entre eux, à leur 
sommet, par des voûtes en maçonnerie. 

Le tunnel de Londres, sous la Tamise, a été établi par 
Brunel, au moyen de puits foncés, de 15 mètres de diamètre, 
et qui ont jusqu'à âS mètres de profondeur. 

Pour construire dans un terrain peu consistant des puits 
très rapprochés les uns des autres, il faut éviter de foncer 
deux puits successifs l'un après l'autre, car la force de déver- 
sement qui agirait sur le premier puits par l'effet de l'enfon- 
cement du second, pourrait amener des accidents graves. 
Dans ce cas, il convient, après la construction du premier 
puits, de commencer l'enfoncement du troisième et de cons- 
truire ensuite le deuxième. 

Les travaux de fondations des ouvrages maritimes s'exé- 
cutent assez souvent au moyen de puits isolés. Une appli- 
cation heureuse de cette méthode a été faite à Saint-Nazaire, 
à Rochefort, et notamment au port militaire de Lorient, 
pour la fondation de piles de ponts et de murs de quais. 
A travers une couche de vase de 12 à 15 mètres d'épaisseur, 
on a descendu jusqu'au rocher de grands puits de forme 
rectangulaire, de 3 mètres sur 6 mètres, dont les parois 
maçonnées ont 1"»,00 à 1™,20 d'épaisseur et reposent sur une 
plate-forme en charpente, à section triangulaire pour former 
tranchant. La plate-forme étant échouée sur la vase, on 
maçonne constamment sur le haut du puits au fur et à 
mesure de sa descente, que l'on provoque en déblayant la 
vase à l'intérieur ; les épuisements à faire sont très peu de 
chose et on régularise l'enfoncement en adoptant une 
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marche rationnelle, basée sur l'observation des effets de 
déversements qui se produisent, et sur la recherche de leur 
cause. Quand on est arrivé près du rocher, on achève la 
maçonnerie en sous-œuvre en enlevant le cadre en char- 
pentes et en remplissant l'intérieur du puits en béton. Cette 
méthode est simple et économique, puisque le mètre cube 
des puits ainsi descendus à 18 et à 18 mètres au-dessous des 
hautes mers ne ressort qu'à 4S francs. 

214. Fondation a l'aide du vide. — L'idée d'agir, non plus 
sur le pilot creux, mais sur le sol, au moyen du vide atmos- 
phérique, est due à M. le docteur Potts, d'Angleterre. 

Dans ce système de fondation, on emploie des pieux 
creux en fonte ou en tôle formés par une réunion de tubes 
superposés. Chaque pieu est ouvert par le bas et fermé 
hermétiquement à son extrémité supérieure, qui est en 
communication avec une machine pneumatique par l'inter- 
médiaire d'un tuyau. Ce pieu est en partie engagé dans le 
sol baigné par l'eau, sol qui peut être de la vase, du sable 
ou de l'argile. En faisant le vide à l'aide de la machine 
pneumatique, l'eau et le sol extérieur tendront à s'introduire 
dans le tube en vertu de la pression atmosphérique. Le 
courant d'eau qui se fera à la partie inférieure sapera le 
terrain sous le pieu, et ce pilot à base tranchante s'enfon- 
cera par son propre poids augmenté de la pression atmos- 
phérique sur son extrémité supérieure. On peut faciliter 
l'enfoncement à l'aide de surcharges additionnelles sur la 
tête du pieu. Lorsque le tube est plein, on l'ouvre et on 
extrait, par un moyen quelconque, l'eau et les matières qu'il 
contient, puis on le referme pour recommencer l'opération 
jusqu'à ce que l'on soit descendu à la profondeur voulue. 

On peut aussi, pour vider le tube de temps en temps, 
éviter l'enlèvemeut du couvercle ou de la calotte pendant 
l'enfoncement du pieu. Pour cela, il suffit d'introduire dans 
le pieu un cylindre muni de clapets s'ouvrant de bas en 
haut, dans lequel on fait le vide, en agissant sur les matières 
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contenues dans le pieu comme le pieu agissait sur le terrain 
environnant. Quand le cylindre est plein, on l'enlève au 
moyen d'une chaîne. On peut ainsi vider le pieu sans avoir 
besoin de pelles ni de dragues. 

L'enfoncement de tubes par le vide n'est point applicable 
dans les terrains d'argile ou de gravier compacté. 

M. Robert Stephenson a fait une application intéressante 
de ce système de fondation à la construction d'un viaduc 
dans l'île d'Anglesey, sur le chemin de Chester à Holyhead. 
La pile centrale de ce viaduc fut établie sur une plate-forme 
en fonte supportée par dix-neuf pilots ou tubes en fonte 
de O'^ySSS de diamètre extérieur. L'épaisseur de la fonte 
était de 0™,037. Les tubes, de 4™,88 de longueur totale, 
avaient 3"™,66 de fiche dans le sable et 1™,22 au-dessus du sol, 
de sorte que leurs tètes se trouvaient au niveau de l'étiage. 

Lorsqu'un pieu était arrivé à sa profondeur, on le vidait 
d'environ 1"*,80 et on le remplissait de béton. 

Sur les dix-neuf pilotis, on posa une plate-forme en fonte, 
puis on éleva la maçonnerie. Chaque pilot supporte près de 
27 kilogrammes par centimètre carré. 

Ces fondations, exécutées en 1847, n'ont pas bougé depuis. 

Au pont de Great-PeeDee, dans les États-Unis d'Amé- 
rique, on a employé des tubes cylindriques en fonte de 
1"™,828 de diamètre extérieur et 1"™,727 de diamètre intérieur. 
Ce sont des anneaux circulaires de 0"",08 d'épaisseur, formés 
de sections superposées de 2™,75 de hauteur l'une et bou- 
lonnées ensemble par leurs rebords. Les tubes ont été 
enfoncés dans le sable à une profondeur moyenne de 
4 mètres. Des expériences ont démontré que ces tubes pou* 
vaient résister à tous les efforts sans l'aide d'un remplissage. 
Néanmoins, par excès de précaution, on les a remplis avec 
du sable, qui, par l'effet de sa pression latérale, contribue 
presque autant à la stabilité du pont que si les piles étaient 
fondées sur du sable au lieu de reposer sur les colonnes 
tubulaires qui contiennent ce sable. 

Dans le procédé de fondation par le vide, les appareils 
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sont en dehors de l'enceinte, et leur installation est moins 
coûteuse que dans le système ordinaire, attendu qu'il n'y a 
ni échafauds dans l'eau, ni sonnettes à établir. Les tubes, 
comme les pieux à vis, s'enfoncent dans les sables où des 
pilots en bois, battus à coups de mouton, auraient beaucoup 
de difficulté à pénétrer. 

Les procédés de fondation à l'aide du vide paraissent 
abandonnés aujourd'hui et ont fait place à un système plus 
perfectionné ; c'est-à-dire qu'au lieu de faire le vide dans 
les tubes, on y comprime de l'air de manière à empêcher 
l'introduction de l'eau et à permettre aux ouvriers de tra- 
vailler à l'intérieur. 

215. Fondation a l'aide de l'air comprimé. — C'est à 
M. Triger, ingénieur français, que l'on doit la première 
application du système tubulaire. Cet ingénieur, chargé de 
l'exploitation des houillères de Çhalonnes (Maine-et-Loire), 
se servit, vers 1845, de l'air comprimé pour ouvrir un puits 
de mine dans un terrain où pénétraient les eaux de la Loire. 
Dès. que le puits fut arrivé au niveau de l'eau, il y fît des- 
cendre un tube en fonte formé d'anneaux cylindriques bou- 
lonnés entre eux, après avoir établi sur sa partie supérieure 
un appareil auquel on a donné le nom d'écluse à air. Il y 
comprima de l'air au moyen d'une machine soufflante et 
refoula l'eau à la partie inférieure du tube par-dessous ses 
bords, de sorte que les ouvriers purent travailler au forage 
sans être incommodés par les eaux. Au fur et à mesure que 
le tube s'enfonçait, on y ajoutait de nouveaux anneaux par 
sa partie supérieure. 

En 18S2, on commença les travaux d'une pile du pont de 
Rochester, on rencontra les fondations en bois et maçon- 
nerie d'un ancien pont ; cette circonstance obligea les ingé- 
nieurs anglais à modifier le procédé Potts. M. Hugues, qui 
dirigeait les travaux sous les ordres de M. Gubitt, se rappe- 
lant les résultats obtenus. par l'emploi de l'air comprimé 
dans les mines de Çhalonnes, eut l'idée de donner au pilot 



408 



FONDATIONS 



Coupe JurAB. 



—^m-¥ 




Tif-^—'^ 



Coupt mt-HJ. 




Fig. 218. 



le caractère d'une cloche à 
plongeur, en substituant 
Tair comprimé au vide. 

Ces procédés ont été em- 
ployés depuis aux fonda- 
tions du grand pont de 
Mâcon, sur la Saône, du 
pont de Bordeaux et du 
pont sur TAllier à Moulins. 

Pour enfoncer un tube à 
l'aide de l'air comprimé, on 
descend sur le fond de la 
rivière et dans l'emplace- 
ment de la fondation un 
cylindre en fonte ou tube 
en tôle, composé d'une sé- 
rie d'anneaux et d'une hau- 
teur plus ou moins grande, 
suivant la profondeur du 
terrain que l'on veut tra- 
verser. Ce tube est sur- 
monté d'un tambour cylin- 
drique en tôle de même dia- 
mètre (fig. 218) qui remplit 
l'office de cloche pneuma- 
tique. Le tambour est ouvert 
par le bas et fermé hermé- 
tiquement à son sommet 
par une plaque circulaire 
en fer, boulonnée sur la ner- 
vure du joint (fig. 218). Ce 
couvercle est percé de deux 
trous par lesquels on intro- 
duit deux cages ou cham- 
bres à air en fonte BB', des- 
tinées à servir d'intermé- 
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diaire entre Tinlérieur du tube et l'extérieur. Ces deux 
cages, appelées aussi chambres d'équilibre^ sont placées à 
peu près moitié à Tintérieur du tambour, moitié en dehors ; 
leur section horizontale présente la forme d'un D. La partie 
du tambour qui n'est pas occupée par les chambres à air 
et qui est séparée du reste du cylindre par un plancher 
percé de deux ouvertures circulaires, est appelée chambre 
d'extraction {Traité élémentaire des chemins de fer^ par 
Perdonnet). 

Chacune des chambres à air est munie à sa partie supé- 
rieure d'un clapet que l'air comprimé maintient fermé, et 
d'une autre ouverture placée latéralement et semblable à 
une porte ordinaire. Cette porte établit la communication 
entre la chambre à air et l'intérieur du tube. A l'aide d'une 
grue placée entre les chambres à air et manœuvrée par un 
treuil, on peut élever les déblais dans des bennes et les 
déposer dans les sas à air. Ces deux sas sont mis alternati- 
vement en rapport avec l'air extérieur et avec l'intérieur du 
tube par des séries de robinets R et R', manœuvrables de 
l'intérieur ou de l'extérieur. Les déblais sont ensuite enlevés 
par l'ouverture supérieure de chaque chambre à air au 
moyen d'un treuil placé au sommet du cylindre. Des échelles 
placées dans le tube permettent aux ouvriers de circuler 
facilement. 

L'air comprimé que l'on envoie dans le tube au moyen , 
d'un conduit et d'une pompe à air exerce une pression qui 
refoule l'eau en dessous du tube quand le sol est assez 
perméable ou dans un siphon quand il est imperméable. Les 
ouvriers placés dans le tube creusent le sol et mettent les 
déblais dans un panier ou dans une benne que l'on monte 
jusque dans l'une des chambres d'équilibre d'où on l'enlève 
ensuite à l'extérieur. On continue de la même manière à 
creuser le sol dans l'intérieur du tube en augmentant la 
pression de l'air dans ce tube toutes les fois que cela est 
nécessaire. 

Lorsque le pilot s'est enfoncé de la hauteur d'un segment 
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du tube, on enlève le tube supérieur avec son couvercle et 
les sas à air pour ajouter une nouvelle section à la colonne, 
puis on le replace pour continuer le fonçage. 

Le tube, étant rempli d*air comprimé, tend à se soulever, 
et il faut, pour le maintenir en équilibre, employer un sys- 
tème de contrepoids . et exercer une forte charge sur la 
partie supérieure du tube. 

En travaillant dans Tair comprimé, les ouvriers se fati- 
guent beaucoup et si la hauteur d*eau jointe à la hauteur de 
la fondation dans le sol dépasse 25 mètres, les ouvriers ne 
peuvent résister à la compression. 

Lorsque le tube a atteint la profondeur voulue, on exécute 
au fond une couche de ciment romain pour empêcher l'in- 
troduction de l'eau par le bas, puis on achève de remplir 
le tube avec du béton. 

L'une des piles du pont de Rochester repose sur deux 
files composées de trois pilots chacune. Ces pilots de 
2 mètres de diamètre sont espacés sur la largeur de la pile, 
c'est-à-dire dans le sens transversal de 2™,37 d'axe en axe. 
Leur espacement suivant la longueur de la pile, c'est-à-dire 
dans le sens longitudinal, est de 2™,87, également d'axe en 
axe. Deux pilots ont également été enfoncés, l'un dans 
l'emplacement de l'avant-bec, l'autre dans l'emplacement 
de l'arrière-bec : en tout huit pilots pour supporter une 
plate-forme en fonte de 12™, 97 de longueur et 4™,37 de 
largeur. La longueur de cette plate-forme, non compris les 
parties qui supportent l'avant et l'arrière-bec , . est de 
8™,60. 

Les pilots de 8™,20 de longueur ont pénétré de 1™,78 dans 
le terrain résistant après avoir traversé une couche de sable 
de 5 mètres de hauteur ; leur partie libre dans l'eau, depuis 
le fond du lit jusqu'à leurs tètes, c'est-à-dire jusqu'au 
niveau de Tétîage, était de 1™,50. 

Chaque pieu est formé de trois anneaux ou segments 
superposés de 2™,75 de hauteur. Les pilots sont remplis de. 
béton. 
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Sur la plaque de fonte qui couronne les pieux, on a élevé 
la pile en maçonnerie de pierre de taille. 

Au pont de Mâcon, on a enfoncé dans l'emplacement de 
chaque pile une seule file composée de trois pilots creux. 
Ces tubes, de 3 mètres de diamètre, sont espacés de 4 mètres 
d'axe en axe ou de 1 mètre entre eux. 

Avant de commencer l'enfoncement des pilots, on a établi 
une enceinte rectangulaire de 16 mètres de longueur sur 
7 mètres de largeur en palplanches jointives. Ces palplan- 
ches de 10 mètres de longueur ont 6 mètres de fiche dans le 
sol et 4 mètres depuis le fond du lit jusqu'au niveau de l'étiage. 
Dans cette enceinte, on a dragué le terrain sur une épais- 
seur de 2 mètres, c'est-à-dire jusqu'à 6 mètres au-dessous 
de l'étiage. Après l'enfoncement des tubes, on a coulé 
du béton dans l'enceinte et tout autour des pilots jusqu'au 
niveau de l'étiage. Les pilots ont été également remplis 
de béton ; ils ont 15 mètres de longueur et 9 mètres de 
fiche au-dessous du béton. Enfin l'enceinte de palplanches 
est protégée par un enrochement exécuté tout au pourtour, 
jusqu'à l'étiage. 

Les piles au-dessus de l'eau sont formées par trois colon- 
nes cylindriques de 2"",50 de diamètre, raccordées chacune 
avec le tube inférieur correspondant, par une partie tron- 
conique. Ces trois colonnes sont en fonte et remplies de 
béton comme les tubes de fondation ; elles sont, en outre, 
reliées entre elles par des panneaux en fonte. 

Le pont de Bordeaux a été construit en 1889. Les piles 
sont composées chacune de deux tubes en fonte supportant 
des poutres droites en tôle formant le tablier du pont. 

Au lieu de faire reposer directement sur la tète du pilot 
des contrepoids destinés à le maintenir en équilibre, on 
remplaça ces contrepoids par une simple pression hydrau- 
lique obtenue au moyen de leviers disposés sur la tète du 
tube et dont les extrémités aboutissaient aux tiges verti- 
cales de presses hydrauliques installées sur l'échafaudage. 
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Avec une pression hydraulique, il n'est plus nécessaire 
d'enlever les contrepoids ni le tambour ou cloche pneuma- 
tique, lorsqu'il y a lieu d'ajouter un nouveau segment pen- 
dant l'enfoncement. 

La pression hydraulique suffit pour maintenir le tube en 
équilibre et le redresser pendant la descente, plus facile- 
ment que les contrepoids. 

Les anneaux en fonte du pont de Bordeaux ont 3™,60 de 
diamètre et 0'°,04 d'épaisseur ; ils sont superposés et assem- 
blés entre eux au moyen de brides serrées par des bou- 
lons. 

La cage à air est placée dans l'intérieur même de la 
colonne, à sa partie supérieure. 

An pont d*Argenteuily édifié en 1861, chaque pile est for- 
mée de deux cylindres en fonte, reliées entre eux par des 
entretoises en fer. Chaque pilot est composé d'anneaux 
superposés de 1",00 de hauteur et O^jOSS d'épaisseur ; ils ont 
3",60 de diamètre ; mais au-dessus de l'étiage, ce diamètre 
se réduit à 3 mètres. 

L'anneau de fond est plus épais que les autres de 0™,005 
et sa base est taillée en biseau, afin de faciliter sa pénétra- 
tion dans le sol. 

La cage ou écluse à air (fig. 219) se compose d'un cylin- 
dre C fixé sur le dernier anneau du tube ; il est traversé 
concentriquement par un autre cylindre D qui dépasse le 
premier d'une certaine hauteur. L'espace annulaire compris 
entre les deux cylindres est divisé en deux sections égales 
par deux cloisons verticales £ ; chacune des deux parties, 
séparée par les cloisons, est éclairée par une lentille placée 
dans la base supérieure. Dans chacune des parties, les deux 
cylindres sont munis de portes s'ouvrant de l'extérieur à 
l'intérieur. Une machine à vapeur met en mouvement, par 
l'intermédiaire de poulies, le câble auquel sont suspendues 
les bennes. L'un des deux compartiments E du cylindre G 
sert à recevoir les déblais pendant que l'autre sert au pas- 
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sage des ouvriers. 
Un simple siphon L 
descend jusqu'au 
fond du tube et sert 
à épuiser les eaux 
qui peuvents'y trou- 
ver. 

Enfin Tair com- 
primé est envoyé 
par les pompes au 
moyen d'un tuyau. 

Sur Tanneau de 
fond de la colonne 
repose un tronc de 
cône formé d'une 
armature en fer, le- 
quel tronc de cône 
est lui-même sur- 
monté d'une chemi- 
née en tôle de 1",10 
de diamètre, con- 
centrique au tube. 
L'espace cylindro- 
conique, réservé à 
la base du tube, con- 
stitue la chambre de 
travail pour les ou- 
vriers occupés à 
creuser le sol. 

Au sommet de la 
cheminée centrale 
est adaptée l'écluse 
à air ; et c'est par 
cette cheminée 
qu'on envoie l'air 
comprimé ; c'est 




Fiff. 219. — Coupe d'une pile perpendiculai- 
rement à l'axe du pont. 
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également par là que s'effectue le transport des déblais par 
les bennes. Une échelle de fer, accolée aux parois de ht che- 
minée, permet aux ouvriers de descendre dans le cylindre. 
En garnissant de béton, au fur et à mesure de renfonce- 
ment, l'espace annulaire compris entre la cheminée et le 
tube, on a pu maintenir celui-ci en équilibre et le redresser 
pendant l'opération. Avec ce mode de procéder, il n'est 
plus nécessaire d'avoir recours h l'emploi de contrepoids, 
comme au pont de Rochester, ni à l'emploi de presses 
hydrauliques, comme au pont de Bordeaux. 

Quand on ajoute un anneau h la colonne, il faut en même 
temps en ajouter un à la cheminée centrale qui doit s'allon- 
ger à mesure que le système s'enfonce ; puis on garnit de 
béton le pourtour de la cheminée. 

Le fonçage achevé, on procède au 
remplissage de la chambre de travail, 
avec du béton que l'on descend par le 
sas à air avec l'air comprimé. 

Lorsque l'on juge que la hauteur de 
cette couche de béton est suffisante 
pour équilibrer la sous-pression du sol, 
on enlève le sas à air et on achève à 
l'air libre le remplissage du tube en 
projetant le béton directement dans la 
cheminée. 
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Au pont sur r Allier, à Moulins, che- 
min de fer de Moulins à Montluçon, 
on a enfoncé dans l'emplacement de 
chaque pile deux tubes seulement, ayant 
S^jSO de diamètre chacun et espacés de 
8",60 d'axe en axe ou de 6'",10 entre 
eux (fig. 220). 
Après avoir traversé une couche de 
d'une épaisseur moyenne de l^jSO, ces pilots ont pé- 
à travers un terrain de marne sur une ■ profondeur 



Fig. 220. 
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moyenne d'environ 3",20. La profondeur moyenne atteinte 
au-dessous de Tétiage a été de 6",T0. 

Les pilots sont composés de segments de 1 mètre de hau- 
teur superposés les uns sur les autres. 

Les piles du pont sont formées par des cylindres de 2 mètres 
de diamètre raccordés chacun avec le tube inférieur corres- 
pondant, avec une partie tronconique. Ces deux colonnes sont 
remplies de béton, comme les tubes auxquels elles font suite ; 
elles sont, en outre, reliées entre elles par des entretoises. 

Le pont de Moulins repose sur deux culées en maçonne- 
rie et huit piles tubulaires en fonte ; il se compose de deux 
grandes poutres longitudinales en tôle de 2",80 de hauteur 
et reliées l'une h l'autre par des poutrelles transversales 
également en tôle. La voie de fer et le plancher sont sup- 
portés par des longrines longitudinales aussi en tôle et 
assemblées et rivées avec les poutrelles. 

Les poutres longitudinales sont espacées l'une de l'autre 
de 8'",60 d'axe en axe. 

Le pont est formé de sept travées de 40 mètres d'ouver- 
ture et de deux travées extrêmes de 18 mètres d'ouverture. 

Le mouvement de descente des pilots tubulaires doit être 
guidé par un système de charpente. Au pont de Moulins, le 
tube à enfoncer était guidé par trois châssis fixés aux écha- 
faudages. 

Le procédé des fondations tubulaires est expéditif, éco- 
nomique, et d'une installation facile. Il n'entrave point la 
navigation et il permet en outre de descendre les fondations 
à de grandes profondeurs. 

Des détails très intéressants sur ce système de fondation 
sont donnés par M. Oppermann dans les Nouvelles Annales 
de la construction. 

§ III. — - FONDATIONS PAR CAISSONS ET A L'AIR COMPRIMÉ 

216. Pont du Rhin a Kehl. — Le pont sur le Rhin, à 
Kehl, a été établi à 100 mètres environ en amont du pont 
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de bateaux dans un fond de gravier d'une profondeur à peu 
près indéfinie. 

Les piles et les culées ont été exécutées pendant Tannée 
1859. 

L'application du système tubulaire au moyen de tubes en 
fonte de 3 mètres de diamètre présentait, dans l'espèce, des 
difficultés sérieuses et devait entraîner dans une perte de 
temps considérable. 

Il y a, en effet, beaucoup de difficultés à enfoncer des 
tubes en fonte de 3 mètres de diamètre, et ces difficultés 
augmentent dans des proportions notables, selon la nature 
des terrains à traverser. 

Il arrive parfois que, quels que soient les poids addition- 
nels dont on les charge, et bien que leur surface extérieure 
soit parfaitement lisse, les tubes s'enfoncent à peine, par 
suite de la pression exercée sur leurs parois par les terrains 
traversés et des frottements qui en sont la conséquence. 

Dans ces circonstances mêmes, un enfoncement subit de 
plus de 1 mètre d'ampleur succède quelquefois à un statu 
quo opiniâtre pendant un certain laps de temps. 

Souvent aussi, il arrive que les tubes ont inopinément des 
mouvements de soulèvement de plus de 2 mètres de hau- 
teur, ou qu'en opérant l'enfoncement d'un tube, on dérange 
ceux qui sont déjà en place. 

Si ces difficultés ou ces inconvénients ont eu lieu lorsqu'il 
s'agissait d'enfoncer des tubes à une profondeur de 10 à 
12 mètres, à fortiori les aurait-on rencontrés pour les piles 
du pont du Rhin dont les fondations ont été descendues de 
IS à 20 mètres. 

D'un autre côté, dans le système de fondation tubulaire, 
les tubes d'une pile ne peuvent être enfoncés que successi- 
vement et l'extraction des déblais, surtout au travers des 
écluses d'air, est très lente et fort dispendieuse. Il faut ma- 
nœuvrer l'écluse chaque fois qu'on doit opérer un passage 
d'ouvriers ou sortir des déblais ; il faut la démonter et in- 
terrompre le travail au fur et à mesure de l'addition d'an- 
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neaux à la cheminée, et il en résulte une perte de temps 
considérable. 

Dans l'espèce et avec emploi du système tubulaire, il eût 
fallu plus de deux campagnes pour exécuter les fondations 
du pont du Rhin, attendu que le régime à maintenir dans 
les eaux du fleuve n'aurait pas permis de travailler à deux 
piles en même temps. 

M. l'ingénieur Fleur Saint-Denis, guidé par M. l'ingénieur 
en chef Vuigner, a trouvé un antre système plus simple, 
plus économique et exigeant moins de temps dans l'exécu- 
tion. 

Au lieu de cylindres en fonte, il a employé, pour les fon- 
dations des deux piles intermédiaires du pont, trois caissons 
en tôle, de 5™,50 de largeur, 5™,50 de longueur et 3",60 de 
hauteur, juxtaposés. 

Pour les deux piles-culées, il a employé quatre caissons 
en tôle juxtaposés, de 7 mètres de largeur chacun, S'^jSO d-e 
longueur et 3™,60 de hauteur. Ces quatre caissons forment 
ensemble, avec le jeu nécessaire pour l'emplacement de« 
rivets, une surface de 23"*,50 de longueur sur 7 mètres de 
largeur. 

Les caissons sont en tôle de 8 millimètres d'épaisseur, 
rectangulaires, fermés dans le haut et complètement ouverts 
à leur partie inférieure. Le poids de chaque caisson, de 
7 mètres de largeur sur 5™,80 de longueur et 3™,40 de hau- 
teur, est d'environ 33 000 kilogrammes. 

Chaque caisson porte trois tuyaux ou cheminées en tôle ; 
deux de ces cheminées sont latérales et ont 1 mètre de dia- 
mètre ; elles partent de la paroi supérieure ou couvercle du 
caisson et s'élèvent au-dessus de l'eau. Ces cheminées, dites 
cheminées à air, sont destinées au passage des ouvriers et 
de l'air envoyé par des machines soufflantes, montées sur 
des bateaux rangés le long des piles. Une écluse à air est 
établie à l'extrémité supérieure de chacune des cheminées à 
air. La troisième cheminée, dite cheminée de service, se 
trouve au centre du caisson et à 1™,S0 de diamètre ; elle s'é- 
T. I. 27 
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lève jusqu'au-dessus de Teau et descend à travers le caisson 
jusqu'au fond du lit du fleuve. Cette cheminée centrale est 
ouverte par les deux bouts et contient une noria, machine à 
draguer, qui fonctionne dans Teau bt dont les godets enlè- 
vent le fond du lit. Cette noria est mue par la vapeur. 

Les trois cheminées sont disposées de façon à pouvoir 
être enlevées après l'opération. 

Les quatre caissons, placés à côté les uns des autres, re- 
liés entre eux, munis chacun de trois cheminées soit douze 
pour le travail d'une pile, ont été immergés dans l'espace 
qui leur était préparé. Ils étaient suspendus au-dessus de 
leur emplacement, à des verrins, au moyen desquels on 
modérait et réglait la descente ; une fois descendus au fond 
de l'eau, leur partie supérieure s'élevait de 0™,60 environ 
au-dessus du niveau des eaux. 

Ceci fait, on envoyait, au moyen de machines soufflantes, 
de l'air comprimé dans les cheminées latérales et par con- 
séquent dans le caisson. L'eau se retirait des deux chemi- 
nées latérales et du caisson, mais non de la cheminée cen- 
trale, qui restait pleine d'eau, puisque la pression inférieure 
"étant plus forte, le liquide montait jusqu'à la hauteur du 
niveau de l'eau dans le fleuve. 

La pression de l'air comprimé étant plus forte que celle 
de l'eau, qui tendait à pénétrer dans le caisson par la partie 
inférieure, les huit ouvriers qui étaient dans chaque caisson 
pouvaient y travailler, enlever le gravier que la noria, logée 
dans la cheminée centrale, portait en dehors. 

Les hommes qui travaillaient dans l'intérieur des cais- 
sons n'avaient, pour ainsi dire, qu'à pousser dans les godets 
des norias les graviers qu'ils déblayaient successivement 
tout autour du caisson. Les godets des norias se vidaient 
au sommet de la chaîne dans un conduit incliné en bois, par 
lequel le gravier glissait dans un bateau où il était recueilli. 

Les ouvriers se servaient, pour descendre et remonter, 
de l'une des cheminées à air dont les écluses n'étaient 
manœuvrées que pour cette opération. 
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L'emploi du double système de tube à air libre avec noria 
et d'écluses à air permet d'éviter toute interruption dans le 
travail de fonçage des caissons. 

Les caissons se sont enfoncés peu à peu dans le lit du 
fleuve et la pression de l'air qui y était contenu augmentait 
naturellement; on a poussé ainsi jusqu'à 20 mètres de pro- 
fondeur. 

Au fur et à mesure de leur enfoncement, les bords des 
caissons en tôle étaient surmontés d'un fort cuvelage ou 
coffrage en bois établi par panneaux de 1 mètre de hauteur 
fermés de quatre côtés par des madriers en sapin, revêtu à 
l'extérieur de feuilles de tôle de 0™,003 d'épaisseur. Ce cuve- 
lage imperméable était destiné à contenir de l'eau au-dessus 
du caisson en tôle et à permettre plus tard l'épuisement de 
' la partie supérieure pour la pose à sec des premières assises 
de pierre de taille au-dessous du niveau des eaux ordi- 
naires. 

Afin de contrebalancer la sous-pression de l'eau et de 
vaincre les frottements latéraux qui offraient une résistance 
à l'enfoncemeni, on coula du béton au-dessus des caissons 
^ en tôle dans l'intérieur des cuvelages en bois, en protégeant 
suffisamment les cheminées pour ne pas apporter obstacle 
à leur enlèvement. 

Lorsqu'on avait coulé du béton à une hauteur suffisante 
pour n'avoir plus à craindre l'effet de la sous-pression, on 
épuisait l'eau contenue dans les cuvelages et on exécutait à 
sec une maçonnerie en hourdage ordinaire. 

Lorsque les caissons ont été descendus à 20 mètres, 
c'est-à-dire à la profondeur voulue, les ouvriers les rempli? 
saient de maçonnerie en se retirant ; on enlevait ensuite 
les cheminées de service et les cheminées à air et on 
coulait du béton pour remplir les vides qu'elles avaient 
laissés. 

On a eu ainsi un massif de maçonnerie et de béton de 
7 mètres de large, 23 mètres de long et 20 mètres de hau- 
teur. C'est sur ce bloc que l'on a monté la maçonnerie de 
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chaque pile, qui est en granit des Vosges et de la forêt 
Noire. 

Pendant Topération, les machines soufflantes manœu- 
vraient avec leur machine à vapeur pour comprimer Tair 
dans les caissons de manière à y maintenir Teau h un niveau 
déterminé et assez abaissé pour permettre le travail de 
déblai dans l'intérieur des caissons ; d'autres machines à 
vapeur faisaient' marcher les norias. 

Les inconvénients résultant pour les ouvriers d'un tra- 
vail prolongé dans un air comprimé ne sont pas très dange- 
reux, car la pression ne dépassait pas trois atmosphères 
à la fin du travail. Il y avait sans doute pour eux gène 
dans le commencement, mais ils s'y habituaient insensible- 
ment. 

Telle est, en résumé, la marche qui a été suivie, et ces 
détails suffisent pour faire comprendre les difficultés et le 
haut intérêt qu'a présentés cette colossale entreprise. 

Avec ce système on n'a point à craindre le soulèvement 
des caissons et il n'y a pas à craindre non plus qu'en enfon- 
çant un caisson on vienne en déranger un autre déjà placé, 
puisque les caissons de fondation d'une même pile sont 
enfoncés à la fois. 

Pour les trois dernières piles, on a supprimé le cuvelage 
en bois et on a élevé sur les caissons en tôle, au fur et à 
mesure de leur descente, un massif continu de maçonnerie 
parementée en libages ou en moellons smillés ; on a aussi 
supprimé les cheminées centrales en tôle à partir du cou- 
vercle du caisson en se bornant à parementer en briques les 
parois du puits contenant la noria. Enfin on a réuni d'une 
manière invariable les quatre caissons d'une même pile, et 
on a établi entre eux des communications qui ont facilité 
beaucoup le travail en permettant aux ouvriers de se porter 
facilement d'un caisson dans l'autre suivant les besoins. 

Ces modifications ont eu pour résultat une économie no- 
table, surtout dans la durée du travail. 

M. Fleur Saint-Denis se proposait d'enfoncer un seul 
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caisson de 1res grande dimension pour chaque pile. Il n'a 
divisé la pile entre plusieurs caissons que d'après les con- 
seils d'ingénieurs haut placés dans le corps des ponts et 
chaussées qui craignaient que renfoncement ne fût pas régu- 
lier, soit dans le sens longitudinal, soit dans le sens trans- 
versal. 

Il y a lieu de penser toutefois qu'il n'eût pas été impos- 
sible de fonder chaque pile au moyen d'un seul caisson, car 
les modifications introduites dans les trois dernières piles 
reviennent à peu près à cela, puisque les caissons juxtapo- 
sés, réunis d'une manière invariable et communiquant entre 
eux, n'en forment en réalité qu'un seul ; toutefois la divi- 
sion en quatre caissons entraînant un plus grand nombre 
de cheminées d'extraction, a eu pour résultat de faciliter et 
d'abréger singulièrement le travail d'enlèvement des dé- 
blais, et par suite la durée de la descente, et, sous ce rap- 
port, il est heureux qu'elle ait été adoptée dès le prin- 
cipe. 

Les fondations des quatre piles ont été descendues uni- 
quement à 20 mètres au-dessous de l'étiage ou 22 mètres 
environ au-dessous des eaux moyennes. La première a été 
terminée en 68 jours, la deuxième en 35, la troisième en 25 
et la quatrième en 22, sans aucun accident. 

Les maçonneries des piles ont été élevées à partir du ni- 
veau de l'étiage, et des enrochements protègent les fonda- 
tions depuis le fond du lit jusqu'à la hauteur de l'étiage. 

Le tablier du pont de Kehl repose sur deux culées et sur 
quatre piles. 

Les procédés employés pour les fondations du pont de 
Rochester constituent le système des fondations tubulaires 
et peuvent être considérés comme une application perfec- 
tionnée du procédé de M. Tiger. 

La première application de l'invention de M. Tiger aux 
fondations des ponts ayant été faite en Angleterre par 
MM. Hugues et Cubitt, l'opinion publique a accordé aux 
Anglais la priorité dans la découverte des procédés de fon- 
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dations tubulaires à Taide de Tair comprimé dans des 
tuyaux en fonte composés d'anneaux successifs. 

Les fondations du pont du Rhin ont rendu à l'invention 
de M. Tiger le caractère français que lui avait fait perdre sa 
première application en Angleterre. 

Il y a, en effet, loin du système tubulaire au système de 
caisson surmonté de chambres à air et de cheminée de ser- 
vice, sur lequel on maçonne à sec, au fur et à mesure de 
son enfoncement. 

Dans le système de fondations tubulaires, il est néces- 
saire, pour empêcher les tubes de se soulever, lorsqu'ils 
sont à une assez grande profondeur, de les charger de très 
forts contrepoids qu'il faut enlever ensuite. Cet inconvénient 
grave n'existe pas dans le système nouveau, puisque la 
maçonnerie exécutée au-dessus du caisson au furet à mesure 
qu'il s'enfonce, forme naturellement cette surcharge, qui 
devient permanente et utile. 

Par suite de l'exécution de ces maçonneries, pendant la 
descente du caisson, la pile est fondée dans les meilleures 
conditions de solidité possible, lorsque le caisson est des- 
cendu à la profondeur voulue. 

La grande cheminée de service ou centrale, qui traverse 
le caisson, étant disposée pour que les eaux s'y main- 
tiennent au niveau du fleuve, on peut y opérer incessam- 
ment et sans éclusage l'enlèvement des produits du dragage *• 

217. Fondations PAR caissons ordinaires. — Les fondations 
par caissons au pont de Kelh, ayant été très coûteuses, des 
procédés plus économiques ont été appliqués depuis pour 
les fondations à l'air comprimé. Ces procédés consistent 
dans l'emploi de caissons ordinaires. 

* Nous avons fait ce résumé d'après rinléressant ouvrage publié 
en 1861 par M. Emile Vuigner, ingénieur en chef, et M. Fleur Saint- 
Denis, ingénieur principal. Cet ouvrage contient de nombreux détails 
pratiques sur les dispositions générales et d'exécution du pont sur le 
Rhin à Kehl. 
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Un caisson ordinaire est celui qui constitue la chambre 
de travail et dont la section horizontale est égale à celle du 
massif à fonder ; ces deux caractères sont communs à tous 
les caissons, de plus le caisson ordinaire reste incorporé 
et abandonné dans les maçonneries de fondation après leur 
exécution. 

Les caissons sont en fer laminé et rivé ; c'est-à-dire qu'ils 
sont formés de tôles et de cornières. 

La partie inférieure du caisson est munie d'une forte tôle 
appelée couteau ou tranchant qui empêche son voilement 
pendant la descente dans le sol. Quelquefois le tranchant 
est en acier. 

A 2 mètres environ au-dessus du couteau ou tranchant, 
une cloison métallique horizontale, formée de plaques de 
tôles, constitue le plafond de la chambre de travail. Cette 
cloison est fixée sur un grillage de poutres en fer, assez résis- 
tante pour porter pendant la construction, le massif de fonda- 
tion et une partie plus ou moins grande de l'ouvrage à élever. 

La hauteur des poutres du plafond dépend des dimensions 
du caisson. Nous verrons que ces poutres avaient 0™,40 de hau* 
teur au pont sur la Loire à Gien et 0™,70 au barrage d'Evry. 

Le grillage formé par les poutres métalliques est rempli 
de maçonnerie. 

Le plafond est consolidé par des contre-fiches inférieures 
également remplies de maçonnerie. 

Pour la pose des assises inférieures sous l'eau et afin de 
protéger les maçonneries contre son contact immédiat, on 
les enveloppe d'une tôle formant un batardeau étanche. On 
donne à cette enveloppe appelée hausse une épaisseur de 
4 à 8 millimètres suivant les pressions extérieures de l'eau. 
Les hausses forment le prolongement des parois latérales 
de la chambre de travail et ne sont pas plus coûteuses qu'un 
parement en maçonnerie. Comme elles sont destinées à être 
détruites à la longue, les parements de la maçonnerie inté- 
rieure doivent être disposés en conséquence pour résister 
plus tard à l'action des eaux. 
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Une ouverture circulaire de l'",08 de diamètre percée dans 
)e plafond, donne accès à une cheminée de descente en tôle. 

La cheminée sert h la descente et à la remonte des bennes 
et des ouvriers ; elle sert aussi au passage de Tair comprimé 
envoyé par les pompes foulantes ou les machines soufflantes. 

La cheminée est surmontée d'une écluse ou sas à air. 

La cheminée est fixée sur le caisson par des boulons. 

Les écluses ou sas ont pour but de permettre le passage 
de Tair ambiant dans Tair comprimé et vice versa. Les sas 
servent au passage des ouvriers et à l'enlèvement des déblais 
du fond. Ces déblais sont montés dans les sas au moyen 
d'un treuil qui peut être mu de l'extérieur, en cas d'avarie, 
par deux manivelles. 

Le plus souvent la chambre de travail est desservie par 
lane écluse à air à double sas, ce qui permet d'accélérer l'en- 
lèvement des déblais de la chambre de travail sans arrêter 
)e fonçage. 

Quelquefois l'appareil contient en outre une écluse spé- 
ciale pour introduire le béton de remplissage dans la 
chambre de travail. 

Immersion du caisson. — On construit le caisson sur la 
rive, comme pour le pont du Scorf à Lorient, et on l'amène 
sur le lieu d'emploi, marqué par des pieux, en le faisant 
flotter, quand il est en place, on établit sur le plafond de la 
maçonnerie qui augmente de poids en s'élevant et force le 
caisson à s'enfoncer graduellement jusqu'au fond de l'eau. 

Ou bien, si cela est nécessaire, et c'est ce qui a été fait au 
pont sur la Loire à Gien, on établit une estacade fixe sur 
laquelle on monte le caisson pour l'immerger à sa place. 
L'échouage graduel du caisson, jusqu'au fond du lit, s'obtient 
parle poids delà maçonnerie qu'on élève sur le plafond delà 
chambre de travail et qui détermine l'enfoncement de toute 
la masse suspendue d'ailleurs à des vérins qui permettent 
d'en régler à volonté la descente. Ces vérins sont manœuvres 
par un treuil placé sur l'estacade. 
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Au pont-route sur le Rhône à Arles, chaque caisson a été 
monté sur un échafaudage flottant posé sur deux ba- 
teaux plats reliés invariablement, à l'avant et à l'arrière 
pour maintenir l'écartement nécessaire à l'immersion du 
caisson. 

Ponçage. — Le caisson étant échoué sur le fond du lit de la 
rivière, on introduit l'air comprimé dans. la chambre de 
travail et l'on procède à l'extraction , des déblais. On creuse 
«ous le tranchant du caisson une rigole d'une certaine pro- 
fondeur (0"S70 au pont de la Loire à Gien), après quoi on 
laisse s'échapper l'air comprimé : le caisson n'étant plus 
maintenu par la pression intérieure descend de son propre 
poids augmenté de celui des premières assises de la maçon- 
nerie exécutée sur le plafond. On fait ensuite rentrer l'air 
•comprimé dans la chambre de travail, on déblaye la partie 
centrale et on continue de même. Les déblais sont montés 
dans le sas par une benne et jetés alternativement dans 
deux gaines disposées de chaque côté du sas. 

Comme la fumée des bougies incommode les travailleurs 
dans l'air comprimé, la chambre de travail est aujourd'hui 
éclairée à la lumière électrique, à l'aide de lampes à incan- 
descence. 

Au fur et à mesure de la descente du caisson, on maçonne 
en laissant un vide de 0™,15 environ autour de la cheminée 
qui doit être enlevée, et on ajoute, suivant les besoins, de 
nouveaux rangs de hausses et de nouveaux anneaux de che- 
minées en déplaçant le sas. 

Ainsi la descente du caisson s'opère à mesure que l'on 
«déblaye dans la chambre de travail. Quand le caisson est 
arrivé à profondeur, c'est-à-dire sur le terrain solide, on pro- 
cède au remplissage de la chambre de travail en y coulant 
du béton par la cheminée, après avoir, au préalable, rem- 
placé le sas par une bétonnière. 

Le béton est étalé dans la chambre de travail et pilonné 
^n deux ou trois couches horizontales. 
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On enlève ensuite la cheminée et on comble avec du béton 
le vide laissé par elle. 

Dans le système de fondations par caissons ordinaires, les 
déblais et la maçonnerie sont exécutés simultanément^ ce qui 
permet d'opérer aussi rapidement que possible. 

Le caisson et la maçonnerie élevée sur le plafond descen- 
dent graduellement en traversant Teau et le mauvais terrain 
pour venir reposer sur le solide. 

Enfin les maçonneries sont exécutées à Tair libre et le& 
déblais à Tair comprimé. 

Dans ce système de fondation, les fers formant les parois 
des caissons, la cloison métallique du plafond, les poutres 
et les consoles restent noyés dans les maçonneries. 

Il en est de même des hausses qui, ainsi qu'il a été dit 
plus haut, finissent par disparaître à la longue. 

Cependant, pour arriver à réduire la quantité des fers à 
laisser dans les fondations, on est parvenu à construire des 
hausses mobiles formées de panneaux démontables et qui 
peuvent servir à des caissons de différentes dimensions. Ces 
hausses conviennent lorsqu'elles ne doivent pas être enga- 
gées dans le terrain ; mais si elles doivent pénétrer dans le 
sol, on peut les former facilement de panneaux rivés faible- 
ment les uns aux autres et Ton peut encore les arracher faci- 
lement après la construction. 

Dans les terrains homogènes de vase ou de sable fin, on a 
même souvent supprimé les hausses en prenant certaines 
précautions pour réduire le frottement des maçonneries 
contre les terres. C'est ce qui est arrivé au pont de Mar- 
mande sur la Garonne. 

Parmi les fondations exécutées à l'air comprimé et avec 
des caissons ordinaires, nous citerons celles du pont sur le 
Scorff à Lorient, celles du pont sur la Loire à Gien, à Gannay 
et celles du barrage d'Evry. 

217 A. Pont sur le Scorff a Lorient. — Le rocher recou- 
vert d'une couche de vase de 14 mètres d'épaisseur se trouvait 
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à 21 mètres au dessous des hautes mers (fig. 221 et 222). 

La construc- 
tion de chaque 
pile a été faite 
avec un seul cais- 
son occupant 
tout l'emplace- 
ment de la pile. 

Le caisson pro- 
prementditcons- 
titue la chambre 
de travail. On le 
construit sur la 
rive et on l'amène 
sur le lieu d'em- 
ploi en le faisant 
flotter. 

Quand le cais- 
son est en place, 
on établit sur le 
plafond , ainsi 
qu'il a été dit 
plus haut, la ma- 
çonnerie qui aug- 
mente de poids 
en s'élevant et 
force le caisson 
à s'enfoncer gra- 
duellement. Au 
fur et à mesure 
de la descente du 
caisson, on en- 
toure cette ma- 
çonnerie d'une 



Rocher 

Fig. 221. 







Vase 

Rocher 
Fig. 222. 



enveloppe en tôle étanche, cette enveloppe ou hausse 
l'office de batardeau. 



fait 
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La forme du caisson est celle que Ton veut donner à la 
pile; c'est un rectangle terminé par deux demi-cercles. Deux 
cheminées cylindriques, voisines Tune de Tautre et surmon- 
tées d'un sas à air commun dépassent le dessus du caisson 
et sont placées à chacune des extrémités de Taxe des piles 
et au droit du centre des demi-cercles. 

217 B. Pont sur la Loire a Gien. — Ce pont a été cons- 
truit pour le passage du chemin de fer de Bourges à Gien. 

Le caisson (fig. 2î23), en tôles et cornières, constituait la 
chambre de travail dont la hauteur sous le plafond était de 
2 mètres. La forme du caisson était celle indiquée par le 
plan (flg. 228). Le plafond était consolidé par des poutrelles 
métalliques de 0"\40 de hauteur et par des contre-fiches. 

Une ouverture circulaire de 1™,03 de diamètre, percée 
dans le plafond, donnait accès à la cheminée de descente. 

Une maçonnerie a été établie tout au pourtour de la 
chambre de travail ou caisson pour maintenir les poussées 
latérales. 

Le caisson a été ensuite échoué graduellement jusqu'au 
fond du lit au moyen de vérins et d'un treuil placés sur une 
estrade. 

La cheminée a été fixée et boulonnée sur le caisson, puis 
on a posé le sas sur la cheminée, on a introduit Tair com- 
primé et Ton a opéré le fonçage, au fur et à mesure de l'ex- 
traction des déblais dans la chambre de travail. 

Les déblais exécutés à l'air comprimé dans la chambre de 
travail étaient montés dans le sas par une benne et jetés 
alternativement dans les deux gaines disposées de chaque 
côté du sas. 

On faisait ainsi une moyenne de 12 mètres cubes par 
journée de vingt-quatre heures. 

Pendant la descente du caisson, on maçonnait ainsi qu'il 
a été expliqué plus haut. 

Le remplissage de la chambre de travail par du béton 
étant effectué, on a comblé les vides qui pouvaient exister 



N0U\T:AUX PROCEDES DE FONDATIONS 



4î29 



COUPE EN TRAVERS DES FONDATIONS 








j Ifamf 




^ 



^'rpo_ 



Fig. 223. — Pendant le fonçage. Fig. 224. — Le trayail termine. 
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Fig. 225. — Plan du caisson. 
Echelle (4). 



entre le béton et le plafond par un coulis de ciment de Port- 
land ; puis Ton a ensuite comblé le vide laissé par la chemi- 
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née après son enlèvement. La figure 224 représente la coupe 
en travers de la fondation d'une pile, le travail terminé. 

Une description détaillée concernant les fondations exé- 
cutées à l'air comprimé au pont sur la Loire à Gien a été 
donnée par M. Aubry conducteur des ponts et chaussées 
dans le Portefeuille des conducteurs des ponts et chaussées 
et des contrôleurs des mines (année 1891). 

217 C. Pont SUR la Loire aGannay (Allier) pour le passage 
du chemin de grande communication n*^ 130 de Moulin à 
Tarrçau. 

On vient de commencer (mai 1894) à Gannay (Allier) les 
travaux de fondations d'un pont sur la Loire composé de 
neuf travées de 27"',80 d'ouverture chacune, soit huit 
piles et deux culées. 

Les piles sont distantes de 31™,05 d'axe en axe. 

La distance entre l'axe de la dernière pile et le parement 
de la culée est de 29™,425. 

D'après le projet, dressé le 19 juillet 1892 par M. Lemoine 
(Armand), ingénieur des ponts et chaussées, agent voyer 
d'arrondissement à Moulins, projet approuvé le 20 juillet 1892 
par M. Doër, ingénieur en chef des ponts et chaussées et 
agent voyer en chef de l'Allier, les fondations des piles et 
des culées du pont de Gannay doivent être exécutées à sec 
et au moyen de caissons en tôle foncés à l'air comprimé. 

M. Servant, conducteur des ponts et chaussées, est attaché 
à ces travaux. 

Le caisson comprend l'ensemble des pièces métalliques 
nécessaires à l'exécution du massif de fondations, chambre 
de travail, hausses en tôle de 0™,003 formant batardeau, 
cheminées, écluses et sas à air, engins pour l'extraction 
des déblais, le coulage du béton, etc. 

Caissons des piles, — Ce caisson a la forme d'un rectangle 
de 5™,66 de longueur sur 4,60 de largeur terminé par deux 
demi-cercles de 2'°,30 de rayon. La longueur totale du 
caisson est donc de 10",28. 
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Afin de faciliter l'exécutioii des maçonneries, l'enveloppe 
des caissons devra être maintenue à une hauteur de 1 mètre 
au-dessus de la cote 196™,570 de Tétiage. 

Caissons des culées, — C'est un rectangle de S'^jSO de 
longueur sur 6™, 80 de largeur et dont les angles sont arron- 
dis suivant un quart de circonférence de 0"',60 de rayon. 

Chambre de travail. — La chambre de travail des caissons 
pour fondation des piles et des culées a 2 mètres de hauteur 
sous plafond. 

Plafond. — Le plafond de la chambre de travail a 0™,48 
de hauteur pour les caissons des piles, et "*,65 de hauteur 
pour les caissons des culées. 

Maçonneries. — Le vide triangulaire compris entre les 
parois verticales de la chambre de travail et les cornières 
inclinées des contrefiches devra être rempli de maçonnerie 
sur tout le pourtour de ladite chambre. Cette maçonnerie 
devra être faite en briques doubles pressées avec mortier 
de ciment jusqu'au plan déterminé par les faces supérieures 
des cornières horizontales qui arc-boutent les contre-fiches, 

A partir de la semelle supérieure desdites cornières, on 
devra employer la maçonnerie de moellons de choix et 
pinces à assise horizontale, avec mortier de ciment. 

C'est d'ailleurs ainsi que des maçonneries ont été exécu- 
tées dans la chambre de travail des caissons du pont de 
Gien. (Voir fig. 223 et 224.) 

La chambre de travail devra être remplie de béton de chaux 
hydraulique avec ou gans addition de ciment de Portland. 

Le remplissage devra être complété par un coulis de 
ciment Portland. 

Les maçonneries en dehors de la chambre de travail et des 
cheminées seront faites avec du béton de chaux hydraulique 
jusqu'à la cote 196.870 (étiage) rapportée au zéro du niveau 
général de la France. C'est à cette cote que les massifs de fon- 
dations seront tous arasés dans un même plan horizontal. 
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A partir de la côte 191.570, la partie de la maçonnerie en 
contact avec les hausses sera exécutée en moellons épincés de 
choix au mortier de chaux hydraulique sur 0,33 d'épaisseur. 

Les cheminées devront être remplies de béton de chaux 
hydraulique immerge au moyen de bennes. 

La maçonnerie de fondations des piles sera couronnée par 
un socle en pierre de taille de 0,40 d'épaisseur et arasée 
dans le plan des fondations, à la cote de 196.570 de Tétiage. 

D'après les sondages, il est présumable que les caisson» 
des piles seront foncés a une hauteur moyenne de 12 mètres 
environ au-dessous de l'étiage. Le caisson de la première 
pile à partir de la rive gauche serait foncé à une hauteur 
maxima d'environ 15 mètres, tandis que le caisson de la 
sixième pile serait foncé à une hauteur minima de 9°™,60 au- 
dessous de l'étiage 

Les caissons auront à traverser une couche de sable et 
cailloux d'environ 7 mètres d'épaisseur moyenne, puis une 
couche d'argile tendre d'environ 5 mètres d'épaisseur 
moyenne, et viendront reposer sur un banc d'argile compacte, 
mélangée de gros grains de quartz. 

217/). Barrage d'Evry. — Le barrage déversoir d'Evry, 
situé sur la Seine, en aval de Corbeil, a été fondé sous l'eau 
à 6™,90. 

Le soldes fondations était composé de sables marneux de 
la formation dite de l'argile plastique. 

Le barrage ayant 67™,30 de longueur, la fondation a été 
exécutée avec deux caissons ayant l'un 32"*, 54 de longueur 
et l'autre 32'",69. 

Chaque caisson avait 7 mètres de largeur et 7'", 43 de 
hauteur. 

Sur la longueur de chaque caisson on avait établi deux sas 
à air. 

La chambre de travail n'avait que 1"\60 sous plafond. 

Le niveau supérieur des maçonneries devant rester en 
contre-bas de la surface des eaux, on a dû charger les cais- 
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sons artificiellement et enlever après exécution toutes les 
tôles qui se trouvaient en contre-bas du radier. 

Chaque caisson comprenait deux parties distinctes. La 
partie inférieure devant rester dans les fondations, la 
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Fig 226. — Coupe transversale du caisson. 
Echelle (,L). 

seconde partie, composée de hausses mobiles et destinée à 
former le batardeau au-dessus du radier, était boulonnée à 
une cornière faisant joint avec la cornière de l'autre au 
moyen de carton goudronné. 

Manœuvres au moyen de vérins et lestés par de la maçon- 
nerie, les caissons ont été immergés en place ; puis le fon- 
çage a été continué à Taide d'une charge artificielle et le 
dessous du plancher d'une hauteur de l'^jSS rempli de béton, 

T. I. 28 
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(le meulières cassées et de chaux du Theil. Le bourrage 
entre le béton et le dessous du plancher a été achevé par un 
coulis de ciment Portland. Une fois le béton coulé et les sas 
à air enlevés, on a retiré la charge artificielle et le déversoir 
a été achevé à Tabri des hausses formant batardeaux. Ces 
hausses mobiles ont enfin été arrachées tout d'une pièce 
par les vérins supérieurs. 

On peut aussi établir des fondations àl'air comprimé, sans 
incorporation de fers dans les maçonneries, en ayant recours 
à de nouveaux procédés, et par Temploi de caissons mobiles, 
dont nous allons dire quelques mots. 

218. Caissons mobiles. — Pour rédiger ce que nous allons 
expliquer sur les fondations à l'air comprimé, à l'aide décais- 
sons mobiles, nous avons consulté une notice de M. Monta- 
gnier, entrepreneur de travaux publics, et surtout une étude 
intitulée : les Fondations à Vair comprimé sans incorpora- 
tion de fers dans les maçonneries, par Paul Christophe, 
ingénieur des ponts et chaussées à Liège, mémoire cou- 
ronné par l'Académie royale de Belgique (Annales des tra- 
vaux publics de Belgique, t. L(1892), p. 139-256). M. Chris- 
tophe a bien voulu nous autoriser à présenter ici un résumé 
succinct du chapitre de son travail relatif aux caissons 
mobiles. Le lecteur, désireux d'approfondir l'étude de cet 
intéressant procédé de construction, pourra recourir au 
mémoire complet. 

Les caissons mobiles ont pour but d'éviter l'incorporation 
des fers dans les maçonneries de fondations ; ils se composent 
comme les caissons ordinaires d'une chambre de travail avec 
parois métalliques et un plafond. Une cheminée surmontée 
d'un sas communique également avec la chambre de travail. 

L'immersion du caisson s'obtient au moyen d'un écha- 
faudage fixe ou flottant et par un lest placé sur le plafond 
et composé de pierres, sable, gueuses de fonte. On peut au 
besoin compléter ce lest par une couche de maçonnerie 
exécutée sur le caisson. 
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Le fonçage s'opère au fur et à mesure de rextraction des 
déblais dans la chambre de travail. 

Lorsque le caisson est parvenu sur le terrain solide, on 
commence les maçonneries dans la chambre de travail et 
par conséquent dans Vair comprimé. 

Si la hauteur de la chambre de travail est plus faible 
que celle du massif à élever dans l'air comprimé, c'est-à-dire 
généralement celle du niveau des eaux au-dessus du plan 
de fondation, on continue la maçonnerie à l'aide de rele- 
vages successifs du caisson. 

On voit, que dans ce système de fondations, les maçon- 
neries comme les déblais s'exécutent dans l'air comprimé et 
sous le caisson, comme si l'on travaillait sous une cloche à 
plongeur de sorte que le caisson mobile peut s'appeler 
caisson cloche, 

La maçonnerie de fondation terminée, on enlève le cais- 
son qui peut être utilisé ensuite et au besoin à la construc- 
tion d'un autre ouvrage. 

Pour la facilité des manœuvres, la chambre de travail peut 
être surmontée d'une caisse étanche, close de toutes parts 
nommée chambre d'équilibre^ que l'on peut à volonté 
remplir d'eau ou d'air comprimé à l'aide de robinets ou de 
soupapes (fîg. 227). 

On donne en conséquence le nom de caissons mobiles 
équilibrés aux caissons mobiles munis d'une chambre 
d'équilibre. 

Les caissons mobiles non équilibrés sont ceux qui n'ont 
pas de chambre d'équilibre. 

Si l'on donne au caisson une hauteur suffisante pour qu'il 
ne soit pas entièrement noyé dans l'eau. On peut alors le 
rendre fixe pendant l'exécution des maçonneries. 

La figure 227 représente la coupe en travers d'un caisson 
mobile de 22 mètres de longueur et 10 mètres de largeur, 
et 3™,80 de hauteur employé en 1884 pour les fondations à 
l'air comprimé des jetées du nouveau port de la Pallice à la 
Rochelle. Ce caisson est divisé dans le sens vertical en deux 



436 



FONDATIONS 



parties : l'espace inférieur constitue la chambre de travail 
de 220 mètres carrés de surface et de 1™,80 de hauteur ; 
la partie supérieure forme une caisse étanche, appelée 




Fig. 227. — Caisson mobile. — Jetées de la Pallice, à la Rochelle. 
Echelle de 0,01 pour 2,00 (^\ 

chambre d'équilibre, qui est remplie d'eau ou d'air suivant 
que l'appareil est échoué ou qu'il flotte. La chambre de tra- 
vail porte, dans le sens de sa longueur, quatre cheminées 
qui traversent la chambre d'équilibre et s'élèvent jusqu'au- 
dessus d'une plate-forme soutenue par une charpente métal- 
lique montée sur le caisson ; ces cheminées se terminent par 
des écluses à air. Deux de ces cheminées servent au passage 
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des bennes, pour le montage des déblais et la descente des 
moellons ; elles ont 1™,05 de diamètre et sont munies de 
treuils actionnés par Tair comprimé. Les deux autres de 
0™,70 de diamètre servent au passage des ouvriers et, au 
moyen de petites écluses latérales débouchant au-dessous de 
récluse principale, à la descente du mortier. La hauteur 
totale depuis le tranchant du caisson jusqu'à la plate-forme 
de service est de 11 mètres. 

Les poutres ou treillis qui soutiennent le plafond de la 
chambre de travail servent en même temps d'ossature à la 
chambre d'équilibre. 

Le tranchant ou couteau du caisson est en acier, il a 0™,20 
de hauteur et 0™,Ô28 d'épaisseur. 

Le bordage vertical est en tôle de 8 millimètres ; le pla- 
fond qui sépare la chambre de travail de la chambre d'équi" 
libre est en tôle de 6 millimètres. 

La partie supérieure de la chambre d'équilibre, également 
en tôle, forme le pont du caisson. ' 

Dans la chambre d'équilibre de fortes poutres à treillis 
de 2 mètres de hauteur, espacées de 1 mètre d'axe en axe, 
relient le pont du caisson au plafond de la chambre de travail. 

Sur la moitié inférieure de sa hauteur, la chambre d'équi- 
libre est divisée en 6 compartiments par des cloisons étanches 
en tôle de 0"',004 ; des ouvertures munies de vannes, 
ménagées dans les cloisons, permettent d'établir la commu- 
nication entre les compartiments ou de les isoler à volonté. 

Indépendamment du lest d'eau variable introduit dans la 
chambre d'équilibre, le caisson porte : 

1® Un lest fixe constitué par de la maçonnerie exécutée 
sur 0™,30 au-dessus du plafond entre les poutres, ainsi que 
dans le vide triangulaire compris entre les parois verticales 
de la chambre de travail et les contre-fiches. 

2^ Un lest mobile formé avec des paquets de gueuses de 
fonte déposés sur le pont et que l'on enlève quand il s'agit 
de faire flotter le caisson. 

Le caisson mobile, échoué sur le fond et convenablement 
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lesté, permet de travailler à sec à l'intérieur au moyen de 
Tair comprimé. On commence par exécuter des déblais pour 
mettre à découvert le rocher suffisamment résistant ; et Ton 
implante le massif en exécutant une première couche de 
maçonnerie de 0™,70 à 0"',80 d'épaisseur. 

Cette couche terminée, on soulève le caisson de 0™,40 
environ au moyen de puissants vérins, placés et manœuvres 
dans la chambre de travail, qui prennent leur point d'appui 
sur la maçonnerie déjà exécutée en agissant sur le plafond de 
la chambre ; on complète le calage avec des pièces de bois, 
puis Ton maçonne une deuxième couche de 0™,40 d'épaisseur 
en relevant de proche en proche les tiges des vérins. On 
procède de même pour une troisième couche et en élevant 
ainsi successivement tout l'appareil, on arrive à construire 
une monolithe entièrement en maçonnerie avec du mortier 
Portland, sans interposition d'aucune pièce de métal ou de 
bois. Le massif achevé on déleste le caisson, on le fait flotter, 
et, à marée haute on le conduit à l'emplacement du massif 
suivant. Les compresseurs d'air, les broyeurs |à mortier, les 
machines produisant l'électricité pour l'éclairage, sont ins- 
tallés sur la côte, et tout le service du caisson se fait par une 
passerelle en fer qui le relie à la jetée que l'on élève au fur 
et à mesure de l'avancement des fondations. 

218 bis. Caissons mobiles démontables. — Le caisson mobile 
démontable dû à M. Montagnier, entrepreneur de travaux 
publics, se compose de panneaux en tôle assemblés entre eux 
et avec le plafond par des cornières et des boulons, avec inter- 
position de bandes de caoutchouc qui assurent l'étanchéité. 

Ce caisson peut servir à des fondations semblables, et 
comme il est démontable, il peut aussi être utilisé pour 
l'exécution d'ouvrages difl'érents, en augmentant ou dimi- 
nuant la longueur ou la largeur suivant les cas. 

Dans ces conditions, le caisson constitue un véritable outil 
qui fait partie du matériel de l'entrepreneur. • 

L'appareil employé par M. Montagnier au pont de Mareidl 
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sur la Dordogne et au bandage du Coudray sur la Seine, se 
composait d'un bordage en tôle boulonné sur des poutres 
verticales en fer double T, reliées par des entretoises 




Fig. 228. — Pont de Mareuil sur la Dordogne. Fondations des piles. 
Coupe en long ayant le relevage du caisson. 



Echelle de 0,01 pour 2,00 ( * )• 




Fig. 229. — Pont de Mareuil. Coupe transversale. 
Echelle de 0,01 pour 2,00 (3— )• 

horizontales. Un plafond, composé de poutres démontables 
réunies par des pièces de tôles .boulonnées, était fixé sur 
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des consoles également démontables rattachées au revête- 
ment. 

Au pont de Mareuil, le caisson avait IS^Jâ de longueur 
sur 7"*, 12 de largeur et 5"*,20 de hauteur. La chambre de 
travail avait 2™,50 de hauteur; les poutres supportant le 
plafond avaient 0™,50 de hauteur. 

Le caisson était ainsi que l'indique la Ogure 228 muni de 
trois cheminées, surmontées, chacune d'une ^écl use. L'écluse 
de la cheminée centrale servait pour l'introduction de la 
pierre de taille. 

Le caisson a été monté sur un échafaudage flottant, cons- 
truit sur deux bateaux (fig. 229) et ensuite descendu au 
moyen de vérins à tige. Le relevage s'est effectué à l'aide de 
ces mêmes vérins de suspension, placés à l'extérieur, ainsi 
que par des vérins placés à l'intérieur, et aussi par la sous- 
pression de l'air comprimé. 

Les piles ont été fondées à une profondeur de 3™,50 à 
6 mètres sous l'étiage avec un encastrement de 0™,50 à 2™, 50 
dans le terrain. 

Au barrage du Coudray^ situé sur la Seine et en amont 
de Corbeil, les maçonneries ont été exécutées en quatre 
tronçons successifs : l'un d'eux, le deuxième, a été exécuté 
par caisson batardeau dont il sera question plus loin ; les 
trois autres, le premier, le troisième et le quatrième tronçons, 
ont été construits par caissons mobiles. Tous les caissons 
ont été retirés sans laisser aucune tôle incorporée dans les 
maçonneries. 

La longueur totale du barrage déversoir du Coudray est 
de 79™,30 et son épaisseur maximum de 3°',54 sous le seuil 
d'amont. Il a été fondé par une profondeur d'eau de 6 mètres 
environ sur un sol très inégal constitué par des sables et 
graviers dans une partie de la longueur, et dans l'autre par 
des roches fissurées. 

Le caisson mobile dont la coupe transversale est repré- 
sentée figure 230, avait 20 mètres de longueur, 7'",80 de 
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largeur et 6^,08 de hauteur, y compris 2™, 60 pour la chambre 
de travail. 

La forme du caisson est rectangulaire et les quatre parois 
sont constituées par des poutres verticales en fer double T, 
reliées par des entretoises horizontales et par un bordé de tôle. 







■-■:;;.,-^ ■ ;^:.^-:- ■:■'■■■ .^^-t^^^*^ **■";■ 

Fig. 230. — Barrage du Coudray. — Caisson mobile. 
Coupe transversale. 

Au milieu de la hauteur du caisson, se trouvait un plan- 
cher mobile avec des orifices pour laisser passer leâ chemi- 
nées des sas à air, au nombre de trois. 

Tout le caisson était muni de colliers solidement attachés 
à la carcasse, permettant de le soulever à l'aide de tiges ter- 
minées par des vérins qui reposaient sur un échafaudage 
extérieur. 

Pour l'installation de la première caissonnée, sur un sol 
perméable, composé de bancs de sable et gravier avec blocs 
calcaires, on a battu l'échafaudage extérieur, on a descendu 
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dans Teau le caisson soutenu par les vérins ; puis on a 
chargé le plancher intermédiaire au moyen de sable et de 
gueuses en fonte, de façon à faire reposer les bords tran- 
chants du caisson sur le sol. A ce moment, on a mis en 
marche les pompes à air. 

Le travail des déblais a commencé alors dans la chambre 
inférieure, avec une équipe de douze ouvriers. Au furet à me- 
sure de l'enfoncement, on ajoutait des charges supplémen- 
taires de fonte pour faire équilibre au poids de Teau déplacée. 
Gomme le sol de fondation, assez perméable, ne donnait 
pas de sécurité suffisante pour employer les procédés ordi- 
naires du caisson batardeau dont il sera question plus loin 
et supprimer le plancher mobile après que Ton aurait cons- 
truit une épaisseur de 1™,30 de maçonnerie, on se décida à 
exécuter toutes les maçonneries, y compris le radier, à Tair 
comprimé, en soulevant le caisson au fur et à mesure que 
les maçonneries s'élevaient. Outre les vérins supérieurs 
placés sur l'échafaudage, on a eu recours pour les relevage& 
successifs, à vingt vérins de 15 tonnes de force chacun,, 
reposant à la partie inférieure sur la maçonnerie ayant déjà 
fait prise convenable. 

La charge artificielle a été également enlevée avec précau- 
tions d'une façon graduelle, de sorte que les soulèvements- 
ont pu être conduits méthodiquement au fur et à mesure de& 
besoins. 

Les troisième et quatrième caissonnées ont dû être exécu- 
tées comme la première, avec des soulèvements successifs du 
caisson jusqu'au haut des maçonneries, les dislocations que 
les rentrées d'eau produisaient n'ayant pas permis d'em- 
ployer le caisson comme caisson-batardeau qui a été mis en 
usage pour la deuxième caissonnée. 

Les caissons mobiles peuvent être employés à la construc- 
tion des piles de pont, barrages, écluses, murs de quais, etc. 
Ils conviennent pour les fondations sur fond rocheux avee 
faible pénétration dans le sol, l'arrachage et le relevage pou- 
vant se faire facilement. 
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Pour beaucoup d'ouvrages, le caisson mobile est peu coû- 
teux et peut être substitué aux batardeaux ordinaires ; mais 
comme pour maintenir le caisson en équilibre on ne peut 
pas donner plus de 5 mètres de hauteur à la chambre de 
travail, l'emploi de ce système se trouve limité à des profon- 
deurs de 4 mètres sous Tétiage, si Ton ne veut pas avoir 
recours à des relevages. 

Par contre, si Ton soulève le caisson-cloche à mesure que 
les maçonneries s'exécutent, on peut s'en servir pour de 
grandes profondeurs. 

En général, on peut donc admettre que les caissons mobiles 
sont appelés à rendre de grands services dans les fonda- 
tions sous eau, lorsque le massif à construire ne doit pas 
être engagé dans le terrain, 

219. Caissons-batardeaux. — Le présent paragraphe est 
extrait pour la majeure partie du mémoire précité de 
M. l'ingénieur Christophe. 

On désigne sous le nom de caisson-batardeau un appareil 
inventé en 1880 par M. Montagnier, entrepreneur de travaux 
publics, et dont le principe repose sur l'emploi successif du 
travail à l'air comprimé et du travail à l'air libre. 

Le caisson-batardeau, dont la forme extérieure rappelle 
celle du caisson mobile, est échoué sur le sol et chargé pro- 
visoirement de fontes, de rails, de pierre ou gravier. On des- 
cend ensuite l'appareil jusqu'à la cote de fondation, en 
exécutant les déblais voulus dans la chambre de travail. 
Arrivé à la profondeur prévue, on procède à l'étanchement 
de la base du caisson. Sur un sol argileux compact, il sufQt 
par une descente brusque, que l'on obtient en cessant de 
comprimer l'air, de faire pénétrer le tranchant dans le terrain 
assez profondément pour rendre l'enceinte impénétrable à 
l'eau. 

Sur un sol de rocher, on dérase celui-ci et l'on calfate le 
pourtour du bord inférieur. Sur un sol perméable, formé 
de rocher fissuré, de gravier ou de sable, on exécute dans la 
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chambre de travail une couche de maçonnerie d'une certaine 
épaisseur que Ton serre soigneusement contre les parois. 

Cette opération faite, on cesse de comprimer Tair, on 
décharge le lest et Ton enlève tout le plafond de la chambre 
de travail, ou seulement une partie amovible qu'il présente. 
On peut alors maçonner dans le caisson comme dans un 
batardeau. Si le terrain est imperméable et le caisson bien 
encastré, les sources sont peu abondantes. Si le sol est per- 
méable et si l'on a donné 
au radier de maçonnerie une 
épaisseur suffisante pour 
arrêter les filtrations, on 
est également à l'abri des 
eaux et Ton travaille avec 
beaucoup plus de sécurité 
que dans une enceinte ordi- 
naire. Si d'ailleurs le radier 
se comporte mal, on peut 
fe^^^> replacer le plafond, soulever 
le caisson et monter la ma- 
çonnerie dans l'air compri- 
mé, l'appareil fonctionnant 
alors comme caissonmobile. 
Lorsque la fondation doit être engagée à une certaine 
profondeur dans le terrain, on peut laisser en place la partie 
inférieure du caisson et n'enlever que la partie supérieure 
après achèvement de l'ouvrage. 

C'est au pont du Garrit sur la Dordogne (1880) que 
M. Montagnier fît le premier essai du caisson-batardeau pro- 
prement dit. L'appareil était construit comme les caissons 
mobiles démontables du même inventeur (fig. 231). 

Le caisson-batardeau du Garrit avait 5 mètres de hauteur, 
6 mètres de largeur et 12 mètres de longueur. Il était éclairé 
par des hublots percés dans les parois latérales. 

Après avoir nivelé le rocher à l'emplacement de la fonda- 
tion, on a intercalé des coins en bois dur, d'une façon con- 




Fig. 231. — Pont de Garrit. 
Echelle de 0,01 pour 2,00 (^ j • 
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tinue, entre le tranchant et le sol. L'étanchéité a été assurée 
par une petite couche de béton de 0%10 à 0™,1S coulée tout 
autour du caisson. Grâce à l'imperméabilité du terrain le 
travail a pu être exécuté tout entier à Tair libre sans épuise- 
ments importants. 




Fig. 232. — Barrage du Coudray. — Caisson batardeau. 
Coupe transversale. 

Echelle de 0,01 pour 2.00 (â^j' 



Une partie seulement du plafond était enlevée pour intro- 
duire les matériaux. 

Une autre application du système Montagnier a été faite au 
barrage-déversoir du Coudray (1882-1883), pour la construc- 
tion du deuxième tronçon. 

Pour ce deuxième tronçon ou deuxième caissonnée, une 
fois le caisson ripé en place, on a procédé à l'exécution d'une 
couche de maçonnerie; mais par suite de quelques fissures 
dans le rocher et de la suppression de Teau, on a reconnu 
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qu'une épaisseur de maçonnerie de l'^jSO serait insuffisante ; 
on s*est contenté alors d'un soulèvement de O'^fi'S qui a per- 
mis de constituer un bloc inférieur de maçonnerie de 1^,60 
d'épaisseur (fig. 232) avec une retraite destinée à recevoir le 
tranchant du caisson. Ceci fait, on retira le plafond tout 
entier, on consolida le batardeau par un étrésillonnage et 
l'on est passé ainsi sans danger du travail à l'air comprimé 
au travail à l'air libre, le caisson servant simplement de 
batardeau. 

La coupe transversale (fig. 232) indique la maçonnerie 
exécutée à l'air comprimé et celle exécutée à l'air libre. 

Il nous reste k indiquer les conditions d'équilibre, la com- 
position et l'enlèvement d'un caisson-batardeau ainsi que 
l'usage de ces appareils. Nous allons en conséquence donner 
ces indications, d'après la mémoire précité de M. l'ingé- 
nieur Christophe. 

Conditions d'équilibre, — Pendant le travail à l'air com- 
primé, l'équilibre du caisson-batardeau est assuré comme 
celui du caisson mobile, par un lest amovible. Si l'appareil 
est entouré d'eau, cette surcharge doit contrebalancer la sous- 
pression due au déplacement. Quand il est descendu d'une 
certaine quantité dans le sol, le frottement intervient pour 
vaincre la tendance du soulèvement, en même temps que la 
pression de l'air peut être réduite à une valeur moindre que 
celle qui correspond à la charge d'eau sur le plan de fondation. 

Dès que la chambre de travail est mise en communication 
avec l'air atmosphérique, l'appareil fonctionne comme batar- 
deau. 

Le poids nécessaire à l'équilibre du caisson dans cet état 
est en général fourni parle radier construit à l'air comprimé. 
Dans le cas d'un terrain très perméable, on prend pour épais- 
seur de ce massif la moitié environ de la hauteur d'eau. On 
peut cependant quelquefois en réduire l'importance au-des- 
sous de la valeur de la poussée de l'eau, si l'on a soin de 
conserver une partie du lest. 



NOUVEAUX PROCÉDÉS DE FONDATIONS 447 

Il est utile de disposer toujours un caisson batardeau de 
manière à pouvoir, en cas d'accident, remployer comme 
caisson mobile et achever la construction à l'air comprimé. 

Composition d'un caisson-batardeau, — Cet appareil doit 
s'adapter successivement aux deux phases du travail. Il 
aura donc d'abord la forme d'un caisson mobile et com- 
prendra une chambre fermée par un plafond et, au-dessus, 
un espace libre réservé au lest. Pour le travail à Tair libre, 
les parois devront s'élever, selon le cas, au-dessus des plus 
hautes eaux ou des eaux ordinaires, et devront être raidies 
par iin étrésillonnage. 

On peut satisfaire à ces conditions par deux systèmes dif- 
férents. Dans le premier, l'appareil se compose d'une 
enceinte métallique dépassant le niveau des eaux, et potir- 
vue d'un plafond démontable que l'on enlève pour travailler 
à l'air libre, en même temps que l'on soutient les parois par 
des étançons en bois. Dans le second, le plafond placé assez 
haut pour que toute la construction puisse s'achever au- 
dessous est rendue fixe. Pour transformer le caisson en 
batardeau, on se borne à enlever quelques tôles démontables 
du diaphragme, les poutres restent et font office d'étançons. 

Dans le caisson-batardeau à plafond démontable (barrage 
du Coudray), la hauteur de la chambre de travail est déter- 
minée par l'épaisseur du massif à construire [à l'air com- 
primé. Pour une maçonnerie de moellons ordinaire, on lui 
donne une hauteur qui dépasse cette épaisseur de 1 mètre 
environ. Pour du béton, on peut placer le plafond plus bas, 
le remplissage de la chambre de travail s'efFectuant alors 
•comme dans les fondations par caisson perdu. 

La hauteur de la chambre de travail est donc relative- 
ment assez faible, ce qui donne plus de stabilité à l'appareil 
par la moindre élévation du lest. L'enceinte métallique doit 
toujours s'élever jusqu'au-dessus du niveau de la rivière, 
mais l'espace laissé libre au-dessus du plafond peut être 
rempli d'eau {barrage du Coudray)^ dont le poids vient en 
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déduction de la sous-pression. Par contre, le travail, à Tair 
libre nécessite, pour un caisson rectangulaire, un étrésillon- 
nage très important que Ton peut du reste réaliser en partie 
à l'aide de fermes métalliques placées à Tavance. 

La hauteur de la chambre dépendant de l'épaisseur du 
radier, si celle-ci est reconnue insufOsante il est nécessaire 
pour pouvoir l'augmenter de relever le caisson {barrage du 
Coudray). 

Le caisson-batardeau à plafond fixe est plus pratique, 
mais il est souvent difficile de l'appliquer par suite de la 
position élevée du plafond que l'on doit placer au-dessus de 
la cote supérieure des maçonneries à construire à l'abri des 
eaux. Pour une pile de pont, il doit nécessairement dépasser 
le niveau des basses eaux (pont du Garrit)^ ce qui, pour une 
grande profondeur, ramènerait tous les inconvénients des 
fondations tubulaires. Dans la construction d'un barrage, la 
hauteur de la chambre de travail est, par contre, assez faible. 
Aucun étrésillonnage n'est nécessaire, si les poutres du 
plafond ont reçu des dimensions suffisantes. Au moment de 
cesser le travail à l'air comprimé, il suffit d'enlever le lest 
au-dessus des panneaux démontables et de déboulonner 
ceux-ci. Les sas et appareils de levage restent en place et 
peuvent encore servir à l'introduction des matériaux; s'il 
survient un accident au radier, on peut facilement fermer 
les écoutilles du plafond et recommencer à comprimer 
l'air. 

Enlèvement. — Si la fondation n'est engagée qu'à une 
faible profondeur dans le terrain, le caisson-batardeau peut 
s'enlever tout entier comme un caisson mobile. Dans ce 
cas, on ne peut assurer une liaison intime au radier de 
maçonnerie avec le caisson métallique. Le joint doit être 
étanche mais ne peut présenter aucune résistance à l'arra- 
chement {barrage du Coudray), 

Lorsque l'appareil est muni d'un plafond fixe, celui-ci 
facilite beaucoup l'enlèvement. On peut en effet, en foulant 
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Tair dans la chambre de travail fermée à nouveau, donner 
une sous-pression suffisante pour arracher le caisson du ter- 
rain où il est engagé. Si la partie inférieure doit rester en 
place, on peut, dans Tair comprimé, aller déboulonner le 
joint démontable. Enfin le plafond forme au-dessus de lui 
un espace étanche qui permet dans certains cas d'enlever le 
caisson-batardeau par flottaison. 

Usage des caissons-batardeaux, — D'après les considéra- 
tions développées plus haut sur cet appareil, on peut déjà 
conclure qu'il trouvera surtout son application dans les 
fondations h faible pi'o fondeur. Il réunit alors la sécurité des 
procédés pneumatiques à la commodité du travail à Taip 
libre. Il permet d'établir un batardeau étanche et résistant 
même sur un sol rocheux et de mettre ainsi le chantier à 
l'abri des eaux. L'emploi de l'air comprimé se réduit sou- 
vent, si l'on a eu soin de niveler le sol de fondation par un 
dragage préalable, à l'encastrement de l'appareil et au cal- 
fatage du tranchant inférieur, c'est-à-dire à la partie ingrate 
et difficile du travail. Formé de deux panneaux démontables, 
le caisson-batardeau peut servir à la construction d'un 
grand nombre d'ouvrages de dimensions très différentes et 
rentre dans le matériel de l'entrepreneur. Comparé au cais- 
3on-cloche le caisson-batardeau en présente tous les avan- 
tages et y allie la facilité du travail à l'air libre. ïl évite le 
coût, la lenteur et les défauts du travail à l'air comprimé, 
ainsi que les difficultés et les dangers des manœuvres de 
relevage. Par contre, le déchargement du lest et le démon- 
tage du plafond constituent une perte de temps particulière, 
nécessaire d'ailleurs, si l'on veut attendre la prise du radier. 

Dans la construction des barrages en lit de rivière, la 
possibilité de rendre le plafond fixe donne à l'appareil de 
nouveaux avantages qui le rendent tout à fait pratique. 

Lorsque l'on veut appliquer le caisson-batardeau à de 
grandes profondeurs, ce procédé ne présente plus aucun 
caractère pratique. Pour un grand encastrement et une faible 

T. I. 29 
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hauteur d'eau l'appareil est perdu pour la plus grande par- 
tie et le lest artificiel devient un inconvénient : les fonda- 
tions ordinaires par caisson perdu trouvent alors leur véri- 
table application. 

Lorsque le niveau de l'eau est sujet au jeu de la marée, 
on retombe dans tous les défauts des procédés à l'air libre 
et des fondations par caisson perdu, et il faut lui substituer 
le caisson mobile. 

En résumé. — Nous dirons que les caissons-batardeaux 
conviennent pour les fondations à faible profondeur, c'est- 
à-dire ne dépassant pas 6 à 10 mètres au-dessous du niveau 
des eaux moyennes. 

BARRAGE DE RIVIÈRE 

220. — Résumé d'un article intitulé : Fondation à Vair 
comprimé du barrage de Rivière sur la Meuse belge par Paul 
Christophe ingénieur des ponts et chaussées h Liège (ffoii- 
velles Annales de la construction 1893, col. 81, 102, 120). 

Pour la construction du barrage de Rivière (1891-92), sur 
la Meuse belge, à 14 kilomètres en amont de Namur, on 
a employé un caisson-batardeau (fig. 233, 234) semblable à 
celui du barrage du Coudray, mais qui en différait par la 
position élevée du plafond, placé h 3"*,5S de hauteur, pour 
permettre d'achever à l'air libre toute la construction dans 
la chambre de travail, les poutres fonctionnant alors comme 
étançons du batardeau. 

Le caisson avait 34™,32 de longueur et 11"*,75 de largeur. 
La hauteur de la chambre de travail était de 3°*,58, la hau- 
teur des poutres du plafond était de 0°*,68 et l'espace libre 
au-dessus des poutres de 2*°,10. La hauteur totale du cais- 
son était de 3™,88 -+- 0°»,68 + 2»,10 = 6™,30. 

Un joint démontable boulonné était ménagé sur tout le 
pourtour du caisson au niveau de la face supérieure du 
massif h construire h l'air comprimé, dont l'épaisseur fut 
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fixée à l»n,78. La partie supérieure seule a été enlevée après 
Texécution, tandis que la virole inférieure est restée enga- 
gée dans le terrain. L'espace laissé libre au-dessus du pla- 
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Fig. 233. — Caisson échoué. 
Echelle 0,01 pour 2,00 f^^ . 

fond était destiné à recevoir le gravier retiré de la fouille, 
lequel formait le lest nécessaire à l'équilibre. 



(Bliz) 




Fig. 234. — Caisson foncé. 
EcheUe de 0,01 pour 2,00 {^\* 

Plafond, — Le plafond ou diaphragme est en tôle de 
8 millimètres ; il est soutenu par 28 poutres de 11",75 de 
portée et 0™,68 de hauteur, distantes de 1"*,20 d*axe en 
axe et comprenant chacune une âme de 0™,007 et 4 cor- 
nières. 

Parmi les 28 panneaux" qu'elles supportent, 12 sont 
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démontables et disposés deux à deux, de manière à former, 
par renlèvement des tôles du plafond et de la poutre milieu, 
six écoutilles libres de 2'",40 de largeur, pour l'introduction 
des matériaux pendant le travail à Tair libre. 

Dans les parties fixes du plafond (fig. 233, moitié à gauche), 
les tôles sont rivées sur la semelle inférieure des poutres. 
(La figure 233 n'indique pas ces détails.) 

Dans les parties démontables (fig. 233, moitié à droite), 
le plafond est formé sur 3™,80, de part et d'autre de Taxe, 
de feuilles de tôle raidies par des équerres et boulonnées 
sur les branches saillantes des cornières inférieures des 
poutres avec interposition d'une bande de caoutchouc. (La 
figure n'indique pas ces détails.) 

Consoles. — L*ossature du caisson comprend, outre le 
poutrage du plafond, deux séries de consoles triangu- 
laires. 

Les poutres non démontables du plafond sont assemblées 
aux consoles par couvre-joints. 

Les poutres démontables sont assemblées par cornières et 
boulons. Les consoles sont fixes; la poutre seule est démon- 
table. 

Parois verticales. — Les parois du caisson sont formées 
de tôles de 0™,005 dans la partie inférieure qui est restée 
dans les fondations, de 0^,007 sur le reste de la hauteur de 
la chambre de travail et de 0™,006 dans la partie supérieure. 
Le bordage, formé de feuilles assemblées par couvre-joints, 
est rivé sur un grillage formé par les consoles verticales 
et par des raidisseurs horizontaux assemblés à ces con- 
soles. 

Sas* — Les sas étaient au nombre de quatre ; deux sas à 
personnel et deux sas à matériaux. 

Eclairage. — La chambre de travail était éclairée à la 
lumière électrique à l'aide de 6 lampes à incandescence. 
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Montage du caisson-batardeau. — Le caisson ia été monté 
au-dessus de son emplacement sur un échafaudage composé 
de deux pallets de 16 pieux chacune et de pièces moi- 
santés servant de support à 8 poutres tubulaires en fer. Un 
plancher posé sur les poutres métalliques supportait le cais- 
son. 

Echouage, — Le caisson reposant sur les poutres en fer, 
il a fallu retirer cellesrci pour permettre Téchouage sur le 
lit de la rivière. Le caisson après avoir été rendu libre a été 
descendu par 16 vérins jusqu'au moment où, en foulant 
de Tair dans la chambre de travail, on obtient une sous- 
pression suffisante pour équilibrer son poids. On a pu alors, 
en détachant les poutres à une extrémité, les dégager sous 
le caisson flottant et les tirer à Tamont. 

Après l'enlèvement des poutres métalliques, l'échouage 
du caisson sur le lit dragué de la rivière a été obtenu par 
un lâchage de l'air de la chambre de travail et par une 
baisse d'eau qui permettait le chômage annuel de la navi- 
gation. 

Ponçage. — Dans le but de réduire le cube de terrasse- 
ment à effectuer à Tair comprimé et de faciliter l'enlève- 
ment de la partie mobile du caisson, le lit du fleuve a été 
dragué à l'emplacement du caisson sur 1"™,30 environ de 
profondeur. L'encastrement du caisson a été ainsi réduite à 
1™,45. 

Pour procéder au fonçage du caisson, on a commencé par 
le charger de 800 mètres cubes de gravier (fîg. 233), prove- 
nant pour la plus grande partie du dragage de la fouille. Ce 
lest, représentant un poids de 1 400 000 kilogrammes envi- 
ron, ajouté au poids propre du caisson, 187 000 kilogrammes, 
suffisait pour résister à la sous-pression de 0,4 atmosphère, 
qui, sur la surface de la chambre de travail, donnait une 
force totale de 1 580 000 kilogrammes environ. 

Pendant le fonçage, le lest s'est augmenté de la plus 
grande partie du gravier retiré de la chambre de travail. Le 
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chargement a toujours été conduit de telle façon que le 
-plafond fut, à chaque instant, à peu près en équilibre sous 
l'action de la surcharge et de la sous-pression. Le fonçage 
s'est réduit à une descente de 1"*,45 dans le gravier. 

Maçonnerie. — La plus grande partie du radier a été 
faite à Tair comprimé : puis le caisson fonctionnant comme 
batardeau, on acheva les maçonneries du radier, on mit en 
place le seuil en bois et Ton posa les crapaudines et les 
fermettes. 
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